UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA ELECTRICA — TELECOMUNICACIONES

ANALISIS DEL IMPACTO DE LAS NO-LINEALIDADES EN ESQUEMAS DE
MULTIPLEXADO ESPACIAL DE INFORMACION EN FIBRAS OPTICAS
MULTIMODO

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
ING. ARIADNA ROSAS GONZALEZ

TUTOR
DR. DANIEL ENRIQUE CEBALLOS HERRERA
INSTITUTO DE INGENIERIA
UNAM

Ciudad Universitaria, México. Noviembre 2017.



JURADO ASIGNADO:

Presidente:
Secretario:

Vocal:
1 €l. Suplente:

2d 0. suplente:

Dra. Sanchez Pérez Celia Angelina
Dr. Gutiérrez Castrejon Ramoén

Dr. Ceballos Herrera Daniel Enrique
Dr. Martynyuk Oleksandr

Dr. Matias Maruri José Maria

CIUDAD UNIVERSITARIA, MEXICO

TUTOR DE TESIS:

DR. DANIEL ENRIQUE CEBALLOS HERRERA

FIRMA



Le succés n’est pas la clé du bonheur. Le bonheur est la clé du succes. St vous aimez ce
que vous faites, vous réussirez.
Albert Schweitzer

A mi familia y seres amados.



Prodlogo

El presente documento corresponde al trabajo de investigacién realizado como proyecto
de maestria el cual consistié en el andlisis de los efectos no lineales en la propagacién de
senales en fibras épticas multimodo, mediante un esquema de multiplexado espacial de
informacién (Spatial Division Multiplexing, SDM).

El fin concreto de este trabajo reside en aportar una nueva perspectiva en relaciéon a
la manipulacién de los mecanismos de propagacién en fibra éptica multimodal para evitar
que las senales multilongitud de onda como lo son los canales WDM ( Wavelength division
multiplezing) se degraden al ser propagados. A partir de ello se busca alcanzar una mayor
capacidad de transmision haciendo uso de los diferentes modos de propagacién dentro de
una fibra éptica multimodo.

Hipotesis

Es posible conocer el efecto de las no linealidades en fibras épticas que presentan multi-
ples modos de propagacion por medio del analisis numérico de la transmisiéon de pulsos en
una fibra multimodal. En este caso se plantea una fibra éptica que soporta seis modos de
propagacion. Dicho analisis puede mostrar el impacto del acoplamiento entre los modos
de propagacion que coexisten en la fibra optica, y en base a ello proponer alternativas
que mejoren las senales cuya calidad se ve disminuida por efectos del acoplamiento y no
linealidades.

Objetivos

El objetivo principal de este proyecto consiste en establecer los parametros bajo los
cuales se puede lograr una reduccién de los efectos no lineales durante la transmision de
pulsos en fibras multimodales que soporten al menos 6 modos de propagaciéon empleando
multiplexado por divisién espacial de informacion.

Para lograr dicho objetivo ha sido necesario cumplir con los siguientes objetivos par-
ticulares:

1. Simular numéricamente la propagacién de pulsos en fibras dpticas multimodales que
soporten al menos 6 modos de propagacion.

2. Analizar el impacto de las no linealidades Kerr, mezcla de cuatro ondas en la pro-
pagacion y acoplamiento de los pulsos en la fibra 6ptica multimodal.

3. Proponer estructuras de fibras multimodales que permitan la transmisién masiva de
datos por medio de los diferentes modos espaciales.



Este documento consta de cinco capitulos. El capitulo inicial presenta los conceptos
bésicos necesarios a tomar en cuenta para el correcto analisis de los efectos de propagacién
presentes en fibras multimodales. Igualmente se muestra el estado del arte correspondiente
a la técnica de multiplexado espacial de informacién basado en fibras multimodo, dado
que este representa el eje principal del presente proyecto.

El segundo capitulo comprende el desarrollo matematico que describe la propagacion
de pulsos épticos en fibras monomodo y multimodo ejemplificando los efectos implicitos en
la propagacion conforme a la distancia, esto es con el objetivo de mostrar de manera maés
clara al lector los efectos de las no-linealidades en la propagacién de pulsos en distintos
tipos de fibras.

En el tercer capitulo se muestra el modelado de un sistema de comunicaciones, em-
pleando fibra éptica multimodal para la transmisién de 10 canales WDM a través de cada
modo de propagacion en la fibra. El desarrollo mostrado se basa en los programas VPI
Photonics@® y Matlab®), tomados como herramienta para el desarrollo del proyecto; asf co-
mo para la estructuracién de los resultados obtenidos. Igualmente se presentan de manera
sistemética los diferentes causales de degradacién en las senales transmitidas (dispersion,
retraso y penalizacion en potencia) en fibras multimodales con diferentes perfiles de indice
de refraccién.

Posteriormente en el cuarto capitulo se lleva a cabo el andlisis de los resultados obte-
nidos mediante una comparativa entre fibras multimodales con diferente perfil de indice
de refraccién en el nicleo. Dicho analisis se presenta considerando la dispersién, retraso y
penalizacion en potencia por separado.

Finalmente el quinto capitulo aborda las conclusiones. Estas comprenden el impacto
de las no linealidades durante la propagacién, asi como algunas propuestas para disminuir
el impacto negativo del acoplamiento modal y diversos factores que degradan la calidad
de los canales transmitidos.
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Analisis del impacto de las no-linealidades en esquemas de
multiplexado espacial de informacién en fibras épticas
multimodo

Resumen

El interés en esquemas de multiplexado espacial de informacién (SDM) empleando
fibras multimodo radica en la posibilidad de profundizar en un area de conocimiento que
se posiciona como una opcién latente para incrementar la capacidad de transmisién en los
actuales sistemas de comunicacion 6pticos.

El presente proyecto se basa en el estudio de la propagacion de canales WDM a través
de cada modo en una fibra éptica multimodal que soporta 6 modos LP. El propdsito es
conocer el impacto causado por no linealidades durante la transmisién, y a partir de los
datos obtenidos poder proponer un mapa de diseno en fibras 6pticas donde las afectaciones
por no linealidades y diversos factores que repercuten en la calidad de las senales sean
menores.

Analysis of the impact of nonlinear effects in spatial
division multiplexing into multimode fibers

Abstract

The interest in Spatial Division Multiplexing (SDM) schemes using multimode fibers
lies in the possibility of deepening in an area of knowledge that is positioned as a latent
option to increase the transmission capacity in the current optical communication systems.

The present project is based on the study of the propagation of WDM channels through
each mode in a multimode optical fiber that supports 6 LP modes. The purpose is to know
the impact caused by nonlinearities during transmission, and from the data obtained can
propose a design map in optical fibers where the effects by nonlinearities and various
factors that affect the quality of the signals are smaller.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Sistemas de comunicacion via fibra optica

Una de las aplicaciones mas importantes y extensamente estudiadas de la fibra éptica
es su uso en enlaces de comunicacién. Un sistema de comunicacién 6ptico consiste basi-
camente en un equipo transmisor, un receptor y un canal de transmisién. El transmisor
emplea una fuente de luz, como un diodo ldser, que es modulado por un circuito en base a
la senal que se desea transmitir. De manera similar, el receptor consiste en un fotodetector
que genera senales eléctricas de acuerdo con la energia éptica incidente, seguido por un
amplificador éptico y una unidad de recuperacion de senal.

En cuanto al canal de comunicacién, es comtn el uso de fibras 6pticas. A partir de ellas
se transmite la luz modulada emitida por el ldser que contienen la informacion codificada.

Entre la variedad de fuentes dpticas, los sistemas de comunicacién basados en fibra
Optica casi siempre usan fuentes de luz basadas en semiconductores, como diodos emisores
de luz (LEDs) y diodos laser debido a las ventajas que proporcionan por sobre las otras.
Dichas ventajas incluyen un tamano compacto, alta eficiencia, y sobre todo la posibilidad
de modulacién directa a altas velocidades [2].

1.1.1. Descripciéon general

Los sistemas de comunicacién éptica pueden ser clasificados de manera general en dos
categorias dependiendo del tipo de canal o medio por el que estd siendo transmitida la
informacién, estas son: guiado y no guiado. En el caso de sistemas de comunicacion 6ptica
en un medio no guiado, el haz de luz emitido por el transmisor se propaga en el espacio.
Dentro de la propagacion terrestre, una senal éptica puede deteriorarse considerablemente
por esparcimiento en la atmésfera. Sin embargo, este problema desaparece en comunicacio-
nes en espacio libre mas alla de la atmdsfera terrestre (ej. comunicaciones inter-satelitales)
[3].

En el caso de un sistema de luz guiada, como el nombre lo indica, el haz de luz emitido
por el transmisor viaja en un medio confinado como lo es la fibra éptica. Para que esto
sea posible diversas cualidades en ellas son consideradas, como se describe a continuacion.

1.1.2. Conceptos basicos de fibras épticas

De manera simple podemos describir una fibra éptica como un hilo transparente y
delgado, que consiste en un nucleo cilindrico de vidrio amorfo formado por diéxido de
silicio (Si02) dopado ligeramente con otro material como diéxido de germanio (GeO3), el

14



1.1. SISTEMAS DE COMUNICACION VIA FIBRA OPTICA

ntcleo esta cubierto con un revestimiento igualmente compuesto de Si0Os cuyo indice de
refraccién es menor que en el nicleo.

El indice de refraccién, n, es un numero que nos indica que tan fuertemente un material
se opone al paso de luz, y se puede obtener mediante la formula:

n=-, (1.1)
donde n es el indice de refraccién, v es la velocidad de la luz dentro del material y ¢
es la velocidad de la luz en el vacio (¢ = 299.792.458 m/s). De acuerdo a la expresién
(1.1), al incrementar el valor de n la velocidad a la cual se propaga la luz en determinado
material se reduce, por el contrario, cuando la velocidad a la que se propaga la luz en el
material es grande, el valor de n es bajo. Generalmente el indice de refracciéon en fibras
Opticas comerciales tiene valores alrededor de 1.45 en el ntcleo y ligeramente menores en
el revestimiento.

a) Step-index fiber b) Graded-index fiber

Jacket

Cladding

Core

ng o

Radial distance Radial distance

Figura 1.1: Seccidén transversal e indice de refraccién en fibras épticas: a) indice escalonado
y b) indice gradual [3].

Cuando el cambio de indice de refraccion es abrupto en la interfaz nicleo-revestimiento
se les llama fibras de indice escalonado (step-index), mientras que las fibras de indice
gradual (graded-index) son aquellas donde el indice de refraccién decrece gradualmente
del centro del nicleo hacia el revestimiento.

En la Fig. 1.1 se puede observar la variacién en el indice de refracciéon dentro del
nucleo en la fibra 6ptica. El radio del nicleo y revestimiento se definen mediante a y b
respectivamente. Posterior al revestimiento se distingue una capa de proteccién pléstica
llamada jacket.

La diferencia en los indices de refraccién entre el nicleo y revestimiento se logra me-
diante el dopado del silicio con diferentes materiales. La cuestiéon ahora es conocer la
influencia del cambio de indices de refraccién en el confinamiento de la luz. Para ello,
podemos hacer uso del concepto de reflexién total interna.

Para entender el concepto de reflexién total interna, es necesario definir antes el angulo
de propagacién o angulo critico (¢.). Dicho angulo representa la condicién para confinar la
luz dentro de la fibra éptica, y se determina a partir de los indices de refraccién de nicleo
(n1) y revestimiento (n2) mediante la siguiente expresién [4].

Capitulo 1 15



1.1. SISTEMAS DE COMUNICACION VIA FIBRA OPTICA

2
¢o = sin~ 'y [1— <n2> (1.2)

Por lo cual, para conseguir reflexion total interna en el limite entre nticleo y revesti-
miento se debe cumplir que: ny > ns.

Figura 1.2: Confinamiento de luz en fibras épticas debido al efecto de reflexién total interna.

Como se observa en la Fig. 1.2, al incidir un rayo en la fibra éptica se forma un dngulo
(0;) respecto al eje de la fibra. El rayo cambia de direccién al entrar en la fibra 6ptica
a causa de la diferencia de indices en la interfaz aire-fibra, formando de esta manera un
angulo de refraccion, 6,.

Una vez que dicho rayo incide en la frontera ntcleo-revestimiento se espera que sea
refractado nuevamente, esto es posible solo si el dngulo de incidencia, ¢, es tal que [3]:

o<

Es decir, todos los rayos con ¢ > ¢. permaneceran confinados en la fibra optica expe-
rimentando reflexzion total interna. Por el lado contrario, si ¢ < ¢ el rayo sera refractado
al revestimiento y por ende no serd guiado a través de la fibra éptica.

Fisicamente, tenemos dos componentes del sistema conectados: una fibra 6ptica y una
fuente de luz. Usualmente las fuentes de luz tienen una fibra acoplada a la salida, por
ende no se puede percibir la forma en que la luz es introducida en la fibra 6ptica, di-
cho acoplamiento es tal que se cumple con las condiciones de reflexién total interna. En
comunicaciones 6pticas todos estos conceptos se integran en otra caracteristica llamada
apertura numérica (NA).

(1.3)

ni

Apertura Numérica

Matematicamente, podemos definir la NA como:
NA = sinf,, (1.4)

donde 6, indica el semidngulo que forma un cono de aceptacién a partir del cual los rayos
de luz serdn confinados dentro de la fibra optica, Fig. 1.3. Es decir, los rayos de luz que
incidan en la fibra con un angulo dentro del cono de aceptacion, cumpliran la condicion de
reflexién total interna y como consecuente, el dngulo de incidencia en la interfaz nicleo-
revestimiento serd mayor o igual al dngulo critico.

16 Capitulo 1



1.1. SISTEMAS DE COMUNICACION VIA FIBRA OPTICA

Figura 1.3: Apertura numérica y dngulo de aceptacién (6,).

Aunque haciendo uso de la ley de Snell podemos expresar la apertura numérica de una
manera mas simple, que es empleada con mayor frecuencia:

NA=+/(n1)* - (n2)% (1.5)

De manera mas simple podemos decir que la NA describe la apertura angular de una
fibra éptica dentro de la cual se puede confinar y preservar la luz dentro de la fibra por
efectos de reflexién total interna. Podriamos decir entonces que entre mas grande sea el
valor de NA, serd mas facil introducir la luz en una fibra dptica y que tener un valor tan
grande como sea posible es la mejor opcién, no obstante, una mayor apertura numérica
tiene otras implicaciones, ya que el incrementar su valor conlleva la generacién de nue-
vos modos de propagacién, propiciando la degradacién de la senial transmitida a causa
de acoplamientos entre modos. Para una mejor comprensién de este suceso es necesario
introducir en el concepto de modos de propagacién. [4].

La luz puede propagarse dentro de una fibra éptica como un conjunto de rayos sepa-
rados, estos diferentes haces son llamados modos de propagacion. Cuando el didmetro del
ntcleo es pequeno, solo un modo puede ser transmitido, entonces se dice que es una fibra
monomodo. Fibras cuyo didmetro del niicleo es grande, tal que permite la propagacion de
mas de un modo, se llama fibra multimodo.

DO

LPO1 LP11 LP21
LP02 LP12 LP32
LPO3 LP23 LP43

Figura 1.4: Ejemplos de modos transversales para una fibra de indice gradual. En la esquina
superior izquierda se muestra el modo fundamental [5].

En el capitulo 1.2.2 se explicaran a mayor detalle los modos de propagacién.
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1.2. FIBRAS OPTICAS MULTIMODO (MMF)

1.2. Fibras 6pticas multimodo (MMF)

Como se mencioné anteriormente muchos modos pueden existir en una fibra éptica,
por lo cual, una fibra que soporta varios modos es légicamente llamada fibra multimodo
(MMF). La cantidad de modos que puede soportar una fibra éptica dependera de las
caracteristicas épticas y geométricas de la fibra.

El nimero de modos dentro de una fibra especifica, serd proporcional al didmetro de
la fibra, d, y la apertura numérica, NA, e inversamente proporcional a la longitud de onda
usada, A [4].

Las fibras multimodo convencionales con un didmetro nicleo/recubrimiento de 50/125
um 'y 62.5/125 pm pueden soportar mas de 100 modos y acumular grandes retardos entre
modos [6].

La propagacion en fibras 6pticas puede describirse a partir de diferentes perspectivas.
Hasta ahora, se ha visto a la luz como un rayo que depende de las caracteristicas fisicas y
geométricas de la fibra, asi como del dangulo con que incide en ella para lograr su propa-
gacién. Sin embargo, dadas las cualidades de la luz, es posible describir su propagacién a
partir de ecuaciones obtenidas desde una perspectiva de electromagnetismo.

1.2.1. Ecuaciéon de onda general

Como todos los fenémenos electromagnéticos, la propagacién en fibras 6pticas se rige
por las ecuaciones de Maxwell.

Considerando que las fibras épticas son un medio sin cargas libres, estas ecuaciones se
describen en el sistema internacional de unidades mediante las expresiones siguientes:

_ -0B
E = — 1.
V x o (1.6)
_ oD
H = — 1.
v X B at Y ( 7)
VD = 0,
VB = 0,

donde E y H son los vectores de campo eléctrico y magnético respectivamente, mientras
que D y B son las correspondientes densidades de flujo.
A partir de estas expresiones, se puede obtener la ecuaciéon de onda general que describe
la propagacién en fibras opticas. En forma escalar dicha ecuacion se representa como:
n® 0*E &*Pnr

VE = —

— — 1.10
2o T (1.10)

La ec. (1.10) descrita en el espacio de Fourier se expresa de la manera siguiente:

V2E +n?kE = —pow? Py, (1.11)

donde: n es el indice de refraccion, kg = w./u€ es el modulo del vector de onda en el
vacio (también conocida como constante de propagacion, constante de fase o nimero de
onda), 1o es la permeabilidad del vacio y Py, es la polarizacién no lineal que se obtiene
como respuesta de un material no lineal a un campo eléctrico incidente.

El desarrollo para obtener la expresién (1.10) se muestra, en el apéndice A.

Recordando la expresién matematica de un pulso de luz:

E = F(x,y)A(z, t)e'o?emiwot (1.12)
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1.2. FIBRAS OPTICAS MULTIMODO (MMF)

Partiendo de la ecuacion de onda general podemos obtener las ecuaciones de onda
espacial y temporal. De forma tal, que a partir de la ecuacién de onda espacial sea posible
describir los diferentes modos de propagacién en fibras épticas, como se verd en el siguiente
apartado.

*F  O*F

272 2\
DA .
— =1(B— A 1.14
02 =i (5 o) (1.14)
Las ec. (1.13) y (1.14) representan las ecuaciones de onda espacial y temporal respec-
27 27 w

tivamente. Donde 3 = 5F - nepp y ko = 57 = %.

La variable [, es la constante de propagacién que determina a cada modo en la fibra
éptica. El valor del indice efectivo (n.s¢), dependerd de las dimensiones de la fibra asf
como del material que la constituye, y la longitud de onda, A\. Cada modo dentro de la
fibra tendrd un valor de n.ys distinto cuyo valor se encuentra en un rango ni > nefy > no.

ko es la constante de propagacién en el espacio libre, y A es la longitud de onda del
campo 6ptico oscilando a la frecuencia w [3].

Al igual que en el caso de la ecuaciéon de onda general, el desarrollo para llegar a las
expresiones mostradas en las ecs. (1.13) y (1.14) se encuentra en el apéndice A.

1.2.2. Modos de propagacion

Para entender mejor la forma en que la luz viaja dentro de una fibra 6ptica es necesario
ahondar un poco mas en los modos de propagacién, debido a que aunque se ha mencionado
que la cantidad de modos propagados en una fibra dependerda en gran medida de sus
caracteristicas y propiedades fisicas, esta idea puede resultar insuficiente para comprender
la generacién de dichos modos. Si lo vemos desde una perspectiva de teoria de rayos,
podriamos decir que al mirar dentro de una fibra optica se observaria un grupo de rayos
viajando con angulos de propagacién diferentes. Dichos rayos corresponderian a los modos.

A continuacién se plantea la obtencién de los modos de propagacién como soluciones de
la ecuacion espacial mencionada en el apartado anterior. Estas soluciones son los campos
F(z,y) que representan los modos de propagacién en fibras 6pticas que buscamos conocer.

La ec. (1.13) es una ecuacién de eigenvalores, donde las soluciones F(z,y) son los
eigenvectores, y los valores de (8 para cada funcién F(z,y) representan los eigenvalores.
Estos eigenvalores proporcionan los indices efectivos (neys) correspondientes a los modos
de propagacion presentes dentro de una fibra 6ptica.

En el caso de las fibras 6pticas a consideracién de su forma, es mas practico emplear un
sistema en coordenadas cilindricas, por lo que la expresion anterior resulta de la siguiente
manera:

O°F(x,y) N O?F(x,y)
Ox? oy?

Cambiando a coordenadas cilindricas:

+ [nQ(z, y)k? — B2] F(z,y)=0 (1.15)

PF(r¢) | 10°F(r¢) 1 0°F(r.9)

or? r  Or? r2 T& (1.16)

+ [n*(r,9)k* — B*] F(r,¢) =0
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Podemos hallar la solucién a la ecuacién (1.16) por el método de separacién de varia-

bles:

F(r,¢) = R(r)®(¢)

sustituyendo obtenemos [2],

72 <d2R(T) 1dR

rey (e )+ R - = -

(¢) do?

donde [ es una constante.

d*2(¢)

e +1P®(¢) =0

De la expresion anterior tenemos que la dependencia de ¢ serd de la forma:

(p) = cos(lp)
= sin(l¢) 1=0,1,2,3--

mientras que la parte radial de la ecuacién es:

d’R  dR
TQW + 7’% + [(NZ(T’)]CQ — ,62) 7’2 — l2] R =0

La solucién de la ec. (1.21) puede dividirse en dos partes considerando:

n(r) = n 0<r<a
- ng r>a

1. 0<r <a;

n(r) =ny; U = ay\/n}k? — (2

2 2
7“2d R(r) +rdR(r) + <U2r2 N 12> R(r) = 0; 1=0,1,2,3,---

dr? dr

o=t (5): 4(2)

a

2. r>a;

d? d °
2 R(r) . R(r) B (W222 T l2) R(r) = 0; 1=0,1,2,3,---

dr? dr

o (). 5(%)

1 Peg)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)
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Las expresiones (1.24) y (1.26) representan las funciones de Bessel de primer y segundo
orden, respectivamente.
Asi, la dependencia transversal de los campos modales estd dada por:

- l
A () ( Z?ﬁ@fii ) 0<r<a
F(r,¢) = R(r)®(¢) = (1.27)
cos(lo)
s () () ) 7>
donde A es una constante y [ =0,1,2,3,--- , etc.

Asumiendo continuidad en la interface niicleo-revestimiento (r = a) de la fibra 6ptica,

i Loy ()] = L ()] 129
v =W e (1.2

reescribiendo,

Jit1 [a(k2 %*/52) ﬂ
S -
2

a(lg2 %_ﬁ2)§ Jl{a(kz v } —

(1.30)

La ec. (1.29) es la ecuacién de eigenvalores y en (1.30) se muestra dicha expresién en
un modo mas explicito.

A partir de la ec. (1.30) podemos encontrar el valor de 3, ya que este representa la
Unica incognita en la expresion, sin embargo, resulta complicado de despejar, por lo cual
es necesario recurrir a métodos indirectos.

En este caso se pueden obtener curvas que nos permitan conocer el valor de 3, y por
consiguiente la cantidad de modos posibles inmersos en la fibra.

Estas gréaficas se obtienen de manera simple separando la ec. (1.30) donde cada lado
de la igualdad representara el lado izquierdo o derecho de dicha expresién.

1(8) = UJI+1(U) _ a(k,Qn% _62)%

e [a i )%} (1.31)

J1(U) Jy { (k2n _52) ]
K, _k2n2)?
D) = szaw-mgy i [o (7 ) ]

Ky [a (52 - k2n3) 2|
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A continuacién se presentan algunos ejemplos para aclarar la idea planteada.

Ejemplo 1 Consideramos una fibra con las siguientes caracteristicas:

A=1.55 um, n1=1.46, no=1.45, a = 3um.

o7

501 5915 5082 5025 503

591 5915 592 5925
B

Figura 1.5: Simulacién numérica de las ecs. (1.31) para a) 1=0 y b) 1=1.

En la Fig. 1.5 se puede apreciar que para un valor de [ = 0 sdlo se tiene un punto de
interseccién entre ambas partes de la igualdad en la ec. (1.30), por el contrario, cuando
I = 1 no hay ningtn punto de interseccion, por ende podemos decir que para [ = 1 no hay
modos presentes en la fibra descrita. Igualmente, podemos decir que dado que tinicamente
esté presente el modo fundamental, se trata de una fibra monomodo.

Los valores de 3 y n.f; obtenidos son los siguientes:

Cuadro 1.1: Eigenvector (/) e indice efectivo (n.sy) correspondiente al modo fundamental.

Modo ﬁ uim neff
LPy 5.91229 1.4585
LP;; | no hay modos

Ejemplo 2 Ahora consideraremos una fibra multimodo con los siguientes pardmetros:

A=1.55um, n1= 1.46, no= 1.45, a = 6um.

22 Capitulo 1



1.2. FIBRAS OPTICAS MULTIMODO (MMF)

15¢
> s
10 " 1 te
o8 ‘ b7
{ os
| {5
04 02 {4
3 0a 3
T ’ =’
— 1 b1

a) Lpo1

lyD

6
3
4
3
2
1
0

5916 5918 592 5922 5524 5926 5928 M50 5 0 5 10 15 20720
b)LP11
— . . — 1 )
S 0.8 0.9
4 o 10 ]
0.8 1 0.8
07 oal ‘ ‘ 07
4 | 5
3 | dos 0 | o8
o
Za ] o IP5 oaf | -
3 | 04 0z 04
0.3 0.3
1t ml), 4 ‘
0.2 2 ~ 0.2
-10| 20|
0. 10 0.1
0 i o 5 s
551 5815 582 5925 Mo s 0 5 w15 o0 °

B

Figura 1.6: Ejemplo de modos en fibra éptica multimodal con a = 6.

A diferencia del primer ejemplo, para un valor de a = 6um con las caracteristicas
descritas anteriormente, se tienen dos modos presentes, LFy; y LP;1 como se observa en
la Fig. 1.6. Por consiguiente esta fibra seria multimodal o méas propiamente dicho, una
fibra de algunos modos (Few Mode Fiber, FMF).

Los valores obtenidos son los siguientes:

Cuadro 1.2: Eigenvectores (3) e indices efectivos (nesy) para los modos LFy y LPy;.

Modo | S uim Neff
LPy | 5.920901 | 1.460628
LPyp | 5.911121 | 1.458215

Los modos guiados corresponden a:

Eni< B2 <k*n?

2 2 2
ny < MNgpp <N

ng < Nepp < ng (1.32)
donde,
_ B BA
Neff =7 = ox

Es importante mencionar que al modificar la longitud de onda, los coeficientes de
refraccién o el radio del nicleo, el valor de 8 cambiara.

Constante de propagacion normalizada y frecuencia normalizada

A continuacién definimos la constante de propagaciéon normalizada (b) y la frecuencia
normalizada (V'), donde b contendrd la variable 5 y a su vez, V contendrd a todas las
constantes de diseno de la fibra (ni,n2,a y A).
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La frecuencia normalizada es un parametro que nos permite encontrar la cantidad de
modos en una fibra dptica, y se puede expresar de la siguiente manera [2]:

V =\U2+W? (1.33)

Ahora, definimos la constante de propagacién normalizada, b.

2
£t _w

b= = — 1.34
n? —n3 V2 ( )
asi
W =VVvb (1.35)
y

U=VV2-W2=VV1—b (1.36)

Una vez que hemos definido b y V' podemos escribir nuevamente la ec. (1.29) en funcién
de estos términos.

—Ji (VVIZD) K (V\/B)
V1 le((V\/ﬂ)) _V\/BKZ (v\/5> (1.37)

donde
0<b<1 (1.38)

Mediante la solucién de la expresién (1.37) podemos obtener curvas que describen la
dependencia de b en V' de forma més clara. Para un valor dado de [, tendremos un numero
finito de soluciones y la solucién "m” (m =1,2,3,---) se refiere al modo LP,.

1.0 —
0.8
0.6

0.4

Figura 1.7: Variacion de la constante de propagacién normalizada b respecto a la frecuencia
normalizada V', para una fibra step-index correspondiente a algunos modos de bajo orden
[2]. Las curvas mostradas se obtienen a partir de la ec. (1.37) para diferentes valores.

Podemos observar a partir de la Fig. 1.7 que para una fibra step-index con: 0<V<2.4048
sé6lo habrd un modo guiado, llamado, modo LFPy;. A la regién que va de 0 a 2.4048 se le
conoce como regiéon monomodal. En particular, en el presente trabajo vamos a considerar
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valores de V' = 5 para obtener al menos cuatro modos en la fibra multimodal, sin consi-
derar la polarizacion.

Como se ha mencionado con anterioridad, la cantidad de modos en una fibra éptica
depende de sus caracteristicas épticas y geométricas.

El niimero de modos sera proporcional al didmetro de la fibra, d, y al numero de
apertura, N A, e inversamente proporcional a la longitud de onda empleada, A.

En resumen, el nimero de modos en una fibra 6ptica estd determinado por el parametro
de frecuencia normalizada, V. No obstante este parametro también es conocido como
frecuencia de corte normalizada, pardmetro caracteristico de guia de onda, entre otros.
Este ntimero es igual a:

T (n1)? — (n2)? = TN =T AR (1.39)
A A A
donde d, es el didmetro del nicleo, A es la longitud de onda de operacion, y n; y ng son
los indices de refraccién del ntcleo y revestimiento, respectivamente. N A es la apertura
numérica, n = (n1 +n2)/2 y A = (n1 + n2)/n es el indice relativo de refraccién. La
forma en que podemos calcular la cantidad de modos para un nimero V grande (> 20),
es aplicando la siguiente férmula para una fibra de indice escalonado:

V2
N=—. 1.40
4 (1.40)
Y para una fibra de indice gradual [4]:
2
N = VT. (1.41)

1.2.3. Atenuacion

En comunicaciones Opticas existen diversos factores que degradan en cierta medida
la calidad de las senales. Dos de ellos y quiza los mas importantes son la atenuacién y
dispersion. A continuacién se describen brevemente las causas que nos llevan a ellos.

La luz que viaja a través de la fibra éptica posee ciertas caracteristicas, entre ellas un
nivel determinado de potencia que se ve mermado conforme la distancia de fibra aumenta,
y a este efecto se le conoce como Atenuacidn.

Coeficiente de atenuacion

El coeficiente de atenuacion («) indica las pérdidas de potencia conforme a la distancia
de transmision dentro de un enlace de comunicaciones, y se define de la siguiente manera:

1 1 dB
= —101 — — 1.42
a=ptlen g [Km] (1.42)
donde F' = P(L)/P(0) es la relacién entre la potencia recibida después de haber recorrido
una longitud L en km, y la potencia transmitida [7].
El coeficiente de atenuacion no sélo caracteriza las pérdidas de la fibra por si misma,
también considera su longitud.

De manera general, los efectos que producen atenuacion pueden ser divididos en funcién
de su origen en dos grupos: factores intrinsecos y extrinsecos.
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Factores intrinsecos

Los factores intrinsecos son aquellos que se presentan como consecuencia de las carac-
teristicas fisicas y geométricas de la fibra 6ptica, es decir, dependen de su composicién. Los
efectos con mayor impacto son la absorcién y el esparcimiento de la luz, también conocido
como efecto Rayleigh scattering.

1.

Absorcion

En principio, debemos considerar que todos los materiales tienen la propiedad de
absorber luz a determinadas longitudes de onda. En fibras épticas la absorciéon puede
deberse a dos causas, la primera de ellas corresponde al diéxido de silicio (SiO3) con
el cual son fabricadas, mientras que la segunda se debe a impurezas dentro de la
fibra 6ptica.

Las fibras épticas estan compuestas primordialmente de diéxido de silicio SiO4 el
cual absorbe de diferente manera a diferentes longitudes de onda.

Este material presenta dos bandas de gran absorcién, una de ellas en el infrarrojo
y otra en la region ultravioleta, Fig. 1.8. La zona limitada por las colas de estas
bandas, esencialmente no es absorcién intrinseca.

[ T T T T T T
N i
3+ \\ —
E [ Multimode fibers OH 7
= . absorption
[1e]
=2
s -
< [ 7
2 r 1
3 L Rayleigh 3
S | scattering
<03 —
Infrared —
I’ absorption
01 I | | ] | L ] H ]
06 08 1.0 12 14 16 18

Wavelength 4, (um)

Figura 1.8: Coeficientes de atenuacién en fibras monomodo y multimodo de diéxido de
silicio [7].

En la Fig. 1.8 se observa la relacién entre el coeficiente de atenuacién (a) y la
longitud de onda (Ag). Podemos ver que se tienen un valor minimo en 1.3 pm (o ~
0.3 dB/km) y otro de coeficiente de atenuacién menor en 1.55 um (o = 0.16 dB/km)
[7]-

La segunda causa de absorcién es debido a la presencia de otros elementos en la fibra
optica que igualmente absorben luz en cierta medida. Estos materiales pueden ser
iones metdlicos (Fe, Cu, Mn, Ni, Co, Cr, etc.) o iones OH, que se mezclan con el
silice que compone la fibra, durante la fabricacién de esta ultima [2]. La presencia
de iones OH resulta en picos de absorcién como se observa en Fig. 1.8.

Rayleigh scattering

Considerando que el proceso de fabricacion de fibras épticas no es del todo perfecto,
y existe la posibilidad de presentarse fluctuaciones de densidad o inhomogeneidades
durante su fabricacion, tendriamos como consecuencia variaciones en el indice de
refraccién. Estos cambios harian que al viajar un haz de luz a través de la fibra
Optica, una parte del haz sea desviado de su trayectoria y consecuentemente se pierda

26
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parte de la energia del haz transmitido. A este efecto se le conoce como Rayleigh
scattering.

Figura 1.9: Pérdidas por Scattering. Cambios en el indice de refraccién desvian la luz
formando un dngulo mayor al dngulo critico y por ende una pérdida de energia.

La cantidad de luz dispersada es proporcional a 1/ A% por lo tanto, longitudes de
onda pequenas se ven mayormente afectadas que las longitudes de onda mayores. La
forma en que se atenua la senal es conocida como ley de cuarta potencia inversa de
Rayleigh [7].

La combinacion de todos los factores intrinsecos dan como resultado una atenuacién
aproximada de 0.2 dB/km.

Factores extrinsecos

La atenuacién causada por factores extrinsecos es aquella que se presenta por motivos
externos a la constitucion de la fibra 6ptica, o bien, podemos decir que son aquellos factores
relacionados con el manejo inadecuado de la fibra dentro de los sistemas de comunicacién.

1. Curvaturas

Al enviar un haz de luz en la fibra 6ptica, se forma un angulo de propagacién respecto
al eje central de la fibra. Sin embargo, al flexionar la fibra este dngulo cambia, y lo
hace a tal grado que de presentarse una curvatura muy grande, el &ngulo que se forma
en la zona flexionada se vuelve mayor al dangulo critico necesario para que exista
reflexién total interna, por lo que parte del haz de luz se desviard presentandose una
pérdida de energia.

Figura 1.10: Perdidas por curvatura en fibra optica.

De manera general, el radio de curvatura debe ser mayor a 150 veces el didmetro del
revestimiento. Puesto que usualmente en fibras 6pticas dicho didmetro es de 125um
el radio de curvatura no debe ser inferior a 19mm.

. Conectores

En un sistema de comunicaciones se requiere el uso de conectores para unir tempo-
ralmente una fibra éptica a algin equipo terminal, o a otra fibra éptica. La pérdida
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de energia a causa de los conectores se debe a que dificilmente habra una alineacién
perfecta en las conexiones, y en algunos casos a la falta de limpieza en el conector.

La caracteristica mas importante de un conector son las pérdidas de insercién, ideal-
mente esta pérdida tiene un valor de 0.1 dB, sin embargo, en conectores regulares su
valor es aproximadamente de 0.25 dB. El valor maximo que pueden presentar varia
en un rango de 0.3 dB a 1.5 dB [4].

3. Empalmes

Los empalmes son conexiones permanentes entre dos fibras épticas, estos pueden
ser mecédnicos o por fusién. Los empalmes mecanicos cominmente tienen pérdidas
del orden de 0.2 dB y usualmente son empleados cuando se requiere una reparacion
rapida o el nimero de empalmes requerido es pequeno. Por otro lado, los empalmes
por fusién se realizan derritiendo los extremos de la fibra mediante un arco eléctrico.
Las pérdidas de insercién minimas en este caso varian en un rango de 0.01 dB a 0.15
dB.

1.2.4. Dispersion

La dispersion describe la dependencia del indice de refraccién del medio respecto a
la longitud de onda. La dispersién se ve reflejada en el ensanchamiento de los pulsos de
informacién transmitidos en la fibra éptica. Estos pulsos representan bits de informacién
que al propagarse se ensancharan cada vez mas, conforme la longitud de la fibra aumenta.

La dispersion puede ser vista desde dos perspectivas, la primera de ellas es la manera
en que el pulso se ensancha en funcién de la longitud de onda implicita en las componentes
espectrales del pulso, y la segunda, es considerando las causas del ensanchamiento, que
seran diferentes en fibras monomodales y multimodales.

Un pulso estd formado por distintas componentes espectrales que viajan a diferente
velocidad, la cual esta ligada a la longitud de onda, a esto se le llama velocidad de grupo.
Dicho lo anterior, la pregunta que surge es: ; Cudles componentes viajan mas rapido o mas
lento?. En este punto podemos distinguir dos tipos de dispersiéon: normal y anémala. La
dispersion normal se presenta cuando las frecuencias altas del pulso viajan maés lento que
las frecuencias bajas, por el contrario, se tiene dispersion anomala cuando las frecuencias
altas del pulso viajan mds répido respecto a las frecuencias bajas [8].

tren de pulsos inicial tren de pulsos final

i
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Figura 1.11: Ensanchamiento de pulsos conforme a la distancia.

Si ahora nos enfocamos en las causas de la dispersion, podemos distinguir dos tipos:
intramodal e intermodal. La primera es propia de las fibras monomodo, mientras que la
segunda, se presenta en fibras multimodales. Sin embargo, esto no significa que en fibras
multimodales solo este presente la dispersién intermodal.
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Dispersion Cromatica

La dispersién cromatica parte del hecho de que un haz de luz estd compuesto por
diferentes longitudes de onda, las cuales viajan a diferente velocidad a través de la fibra
optica. En fibras opticas, este tipo de dispersién se compone de dos partes: dispersién del
material y dispersién de guia de onda.

En principio, la luz puede viajar a través de diferentes materiales, cada uno de los
medios por los que se hace pasar luz tienen una composicién distinta. La dispersion del
material, se debe a las propiedades del material que compone el medio por el que viaja la
luz. Es decir, este tipo de dispersién deberia depender del indice de refracciéon en funcion
de la longitud de onda (n(\)) y ser proporcional al ancho espectral de la fuente de luz.

La dispersion de guid de onda se debe a que la luz esta viajando a través de una
estructura, en este caso fibra 6ptica. Por lo tanto, este tipo de dispersiéon no se presenta
en medios abiertos. Una vez que la luz entra en la fibra éptica, se distribuye en el nicleo
y recubrimiento, viajando en mayor proporcién dentro del nticleo. Sin embargo, al viajar
ambas partes en medios con diferentes indices de refraccién, se propagaran a velocidades
distintas, propiciando un ensanchamiento del pulso a causa de la diferencia de indices de
refraccién entre el nicleo y el recubrimiento. La dispersién de guia de onda es relativamente
mas pequena respecto a la dispersién del material en fibras épticas monomodo [4].

Dispersion Modal

La dispersién intermodal o modal, como su nombre lo indica, esta relacionada con la
cantidad de modos presentes en una fibra éptica y las diferentes velocidades de grupo en
cada uno de ellos. Al entrar un pulso de luz en una fibra multimodal, la luz se esparcird en
tantos modos como soporte la fibra, cada uno de estos modos propicia un retraso diferente,
considerando que la trayectoria seguida para cada modo es distinta. Los modos de alto
orden viajan una distancia mayor y por ende llegan al receptor después que los modos de
bajo orden.
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Figura 1.12: Dispersién Modal. El pulso inicial se divide en diferentes modos que viajan
de manera distinta a lo largo de la fibra 6ptica.

La dispersién modal es mas pequena en fibras de indice gradual que en fibras de indice
escalonado, ya que la diferencia entre la velocidad de grupo que tiene cada modo se reduce
y por ende se reduce el retraso en tiempo de los modos [4].

Dispersién por modos de polarizacién (PMD)

Consideremos un onda propagandose a través de una fibra Optica, en principio, di-
cha onda puede oscilar de arriba hacia abajo o de izquierda a derecha, esta manera de
propagarse por medio de la fibra 6ptica corresponde a los estados de polarizacion verti-
cal y horizontal respectivamente [9]. Cada uno de estos modos por si solo constituye un
modo linealmente polarizado (LP), que es el estado de polarizacién mas simple en ondas
electromagnéticas [4].
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Si la fibra fuera simétricamente perfecta y el indice de refraccién del ntcleo fuera
uniforme a lo largo de la fibra éptica, ambos estados de polarizacién se propagarian a
igual velocidad y por ende llegarian al mismo tiempo al receptor, de tal manera, que
no seria notoria la presencia de estos modos polarizados. Sin embargo, el nicleo no es
perfectamente circular, dando como resultado una forma eliptica con dos ejes ortogonales.
y por ende los indices de refraccién en un eje y otro son distintos. Estas diferencias son la
causa de la dispersién por modo de polarizacion.

Seccidon Transversal .
Vista Lateral
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. P >
Nicleo eliptico PMD =Retraso en tiempo

Figura 1.13: Dispersion por modo de polarizacién. La asimetria en el nicleo da lugar a
velocidades distintas de propagacién dependiendo del estado de polarizacién de la luz [9].

En el presente trabajo se considera una fibra perfectamente circular, de tal manera
que la contribucién de la dispersién por modos de polarizacién (PMD) es nula.

1.2.5. Nolinealidades

En o6ptica, los términos lineal y no lineal se relacionan con la independencia o de-
pendencia de la potencia respectivamente, es decir, un efecto éptico cuyos pardmetros
dependan de la intensidad de la luz (potencia), serd llamado no lineal [4].

En un material dieléctrico como la fibra éptica, el campo eléctrico aplicado E causa
la polarizacién de los atomos o moléculas del material para crear momentos de dipolo
eléctrico [10]. El efecto macroscépico de todos los momentos dipolares del medio dieléctrico
forman el vector de polarizacion eléctrica, P, el cual puede ser expresada como una serie
de potencias en forma escalar de la siguiente manera:

P=ecxWE + exPE? + exPE? + ... (1.43)

Donde YV, @ y v denotan 6rdenes de expansién de la susceptibilidad eléctrica. Los
efectos no lineales suelen clasificarse de acuerdo al orden de expansién.

Los efectos de X(Q) son resultado del cuadrado del campo eléctrico. La polarizacion de
segundo orden resultante da lugar a la generacion de segundos arménicos, de diferencia y
suma de frecuencias. Por otra parte, los efectos de X(?’) surgen del cubo del campo eléctrico
incidente. El resultado obtenido es similar al caso anterior excepto que se tienen muchas
mds combinaciones de sumas y diferencias en frecuencia [11].

En el caso de fibras opticas los efectos no lineales pueden ser expresados mediante la
siguiente expresién aproximada.

P=cxVE +exyPE+ ... (1.44)

En la expresion (1.44), se ha omitido al elemento ¥ ya que éste se presenta inicamen-
te en medios cristalinos que poseen simetria en su ordenamiento molecular. No obstante,
las fibras opticas se constituyen por un material amorfo carente de simetria molecular y
por ende normalmente no presentan nolinealidades de segundo orden. Sin embargo, defec-
tos en el niucleo de la fibra podrian contribuir en la generacién de armoénicos de segundo
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orden bajo ciertas condiciones [12].

Si ahora consideramos tinicamente la polarizacion lineal obtenemos la siguiente expre-
sién:
P = egx.E (1.45)

donde x. es la susceptibilidad eléctrica del medio y € es la permitividad del vacio. No
obstante, al tratarse de la parte lineal de la ec. (1.44) la susceptibilidad eléctrica puede
representarse a traves de x(1).

En general, la susceptibilidad eléctrica es una cantidad compleja cuya parte real es el

indice de refraccién, (n = /& = \/(1 + X(l))), y cuya parte imaginaria es el coeficiente
de absorciéon («) [4].

Efectos refractivos no lineales son causados por la dependencia de la susceptibilidad
eléctrica y el campo, F. De esta manera, el indice de refracciéon del medio se convierte en:

n = ny(w) + noE? (1.46)

El primer término de la ec. (1.46) es el indice de refraccién lineal, responsable de la
dispersion del material, y el segundo término representa el efecto no lineal, ya que es
proporcional a la intensidad de la luz, I = %eoan2. El indice no lineal, ng, es dado por
la expresién [12, 4]:

3 ®)
ng = — 1.47
2 8nx ( )

A la dependencia del indice de refraccién respecto a la intensidad de la luz se le
denomina efecto Kerr [11].

La expresion que define el indice de refracciéon mostrado en la ec. 1.46, usualmente se
describe de la siguiente manera:

n = ni(w) + no(P/Acyy) (1.48)

donde w es la frecuencia angular de la luz, P es la potencia de la luz y A.y; es el drea
efectiva de la fibra. Tipicamente se considera un valor de ny = 2.6 x10~20[m?/W] [12].

De manera general los efectos no lineales causados por x*) se pueden dividir en: Selph
Phase Modulation (SPM), Cross Phase Modulation (XPM), Four Wave Mizing (FWM),
Raman Scattering y Brillouin Scatering.

Tomando en consideracion que el presente trabajo gira en torno a la transmisién de ca-
nales WDM, se debe considerar que el esparcimiento Raman y FWM son las no linealidades
que presentan un mayor impacto en las senales transmitidas. No obstante, a continuacion
se presenta una breve descripcion de los efectos no lineales en general, haciendo énfasis en
aquellos que afectan en mayor medida los canales WDM [4].

Self-Phase Modulation (SPM).

La modulacién de auto-fase (SPM) se refiere al cambio de fase autoinducido experi-
mentado por un campo 6ptico durante su propagacién a través de la fibra 6ptica [12].
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La constante de fase (/) también depende del campo eléctrico, E2, esta dependencia
se expresa como:

B = wni/c+ (3w/8cn)x P E? (1.49)
B = § 4P (1.50)
B = B+ @2r/\n2(P/Acsy) (1.51)

donde /3’ es la parte lineal de la constante de fase, 7, es el coeficiente de propagacién no
lineal de la fase y A.rs es el drea efectiva de la fibra [4].

La alteracion en la fase, propicia un cambio en la frecuencia de manera desigual para
cada frecuencia [7]. Recordando que un pulso éptico se compone de un cierto intervalo
de frecuencias y que la dispersiéon cromatica genera una diferencia de velocidad en cada
componente del pulso, tenemos que la interaccién entre la dispersion y SPM producen
un ensanchamiento aun mayor del pulso o bien, una compresién, es decir, SPM causa un
esparcimiento de las componentes del pulso a través de la dispersién cromaética.

El cambio en la fase no lineal es proporcional a la potencia total de luz que la fibra
transporta a lo largo de su trayectoria. y se expresa como [4]:

® = (3w/8cn)x P E2 L. sy (1.52)

donde Lerr =1/ [1 — eO‘L] es la longitud efectiva, L es la longitud de transmisién y
« es la atenuacion, tipicamente aw = 0.2 dB/km, para A = 1550nm .

Dicho de otra manera, SPM es causado porque los cambios en la fase no lineal, @, de
la senal 6ptica cambian respecto al tiempo, debido a que la intensidad del pulso cambia
en el tiempo y distancia.

El nombre de este fenémeno deriva del concepto de modulacién: Modulacion es el
cambio en la frecuencia causado por el cambio de fase inducido por el pulso mismol[4].

Cross Phase Modulation (XPM).

SPM representa una limitante en los sistemas de un solo canal. Por otro lado, en los
sistemas multicanal como WDM, ocurren otros efectos, entre ellos XPM.

Cuando muchos pulsos 6pticos se propagan dentro de una fibra éptica al mismo tiempo,
los cambios de fase no lineal (®) en cada pulso no solo dependen de su nivel de potencia,
también dependen de la intensidad de los demés canales [4]. XPM afecta los sistemas de
comunicacién de la misma manera que lo hace SPM, con la diferencia de producir un dano
mayor.

El impacto de XPM depende esencialmente de la tecnologia de transmisién, es decir,
de las técnicas de modulacién y deteccion empleadas. XPM tiene un impacto distinto
en relacién a la cantidad de canales que puede contener un sistema. Tedéricamente, para
sistemas de 100 canales, XPM impone una limitacién en potencia de 0.1 mW por canal
[4]. Los efectos causados por SPM y XPM representan una limitante a altas tasas de
transmision (>10Gbit/s).

Four Wave Mixing (FWM).

FWM es un efecto no lineal de tercer orden que mediante la mezcla de tres frecuencias
produce una cuarta como resultado de la suma o diferencia de las primeras tres. Aunque
en principio, la combinaciéon de tres frecuencias puede generar mas de una componente
nueva.
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Figura 1.14: Four Wave Mixing. Componentes obtenidas como resultado de la mezcla de
los canales wy, wa y w3 [4].

Cuando tres ondas electromagnéticas se propagan en una fibra optica generan nuevas
ondas con frecuencias (w; & wj +wy), esto se debe a la parte no lineal de la susceptibilidad
eléctrica de la fibra dptica, x. [4].

Como se puede observar en la Fig. 7?7, la combinacién de canales (w; +w;j — wy) puede
dar lugar a que algunos de ellos coincidan con los canales que se tenian inicialmente,
generando cross talk, lo cual implica que la informacién de un canal interfiera con la de
otro.

El impacto de FWM en un sistema depende de los parametros de la fibra, la potencia
de transmisién, el nimero de canales y el espaciamiento entre ellos.

Esparcimiento Raman y Brillouin.

El esparcimiento estimulado (Stimulated Scattering) es otro efecto no lineal que incre-
menta la atenuacién en fibras opticas. Este efecto consiste en la transferencia de energia
de una onda incidente a otra onda, resultando en la atenuacion de la onda incidente. El es-
parcimiento estimulado se caracteriza principalmente por tres parametros: potencia limite
(Py), ganancia (g) y un rango de frecuencias (A f) en el cual tiene lugar el esparcimiento
[4].

Hay dos tipos de esparcimiento:

Stimulated Raman scattering (SRS) En sistemas WDM, SRS causa una transferen-
cia de potencia de los canales de baja longitud de onda hacia los canales de longitud
de onda mayor, consecuentemente los canales donde se redujo el nivel de potencia
tendran un mayor BER y se degradaré su calidad. El ancho de banda sobre el cual
se tiene SRS es Af ~ 10T Hz.

Stimulated Brillouin scattering (SBS) A diferencia de SRS, SBS ocurre en una ban-
da de frecuencias menor (Af ~ 20M Hz), ademas de no tener un gran efecto en
sistemas WDM.

Stimulated Scattering provoca una disminucion en frecuencia de la senal dispersada, a
diferencia del esparcimiento Rayleigh.
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1.3. Tendencias actuales para incrementar la capacidad de
transmision

Las comunicaciones por medio de fibra 6ptica han cambiado sobre manera desde su
aparicién en los 70s, cuando a finales de esta época se realizaban los primeros enlaces
punto-punto comerciales conformados por un laser, una fibra éptica y un fotodetector.
A partir ellos se transmitia a una longitud de onda alrededor de 850 nm y la capacidad
del sistema resultaba inferior a 1Gb/s-km. A estos enlaces se les conoce como primera
generacién de sistemas basados en fibra éptica. La segunda generacién fue desarrollada
entre 1977 y 1983, en este caso las fibras utilizadas presentaban una dispersion cercana a
cero alrededor de los 1300 nm y permitian la propagacién de un solo modo, es decir, un
solo haz de luz. Ademas de ofrecer una capacidad cercana a los 100 Gb/s-km.

Finalmente, en 1989 aparecieron en el mercado los amplificadores épticos dopados
de erbio (Er), mejor conocidos como EDFA(Er-doped fiber amplifiers) los cuales hicieron
posible la construccién de enlaces punto-punto basados en WDM (wavelength division
multiplezing). Los EDFA tienen la capacidad de amplificar de manera simultanea multiples
senales Opticas transmitidas a través de una sola fibra, compensando hasta cierto punto
la atenuacién sufrida a causa de la fibra [8].

En la dltima parte de los 90s, el aumento en la capacidad de los sistemas a partir de
la incursién de WDM fue del orden de 1000 veces en tan solo 10 anos, siendo posible a
partir de la adicién de mas longitudes de onda a los sistemas. El rapido crecimiento en
la capacidad de los sistemas dio lugar a que hubiera un excedente en los requisitos de
trafico de red por la mayor parte de la década pasada. Sin embargo, el rapido y continuo
crecimiento de trafico ha revertido esta situacién y ahora la necesidad de aumentar la
capacidad del sistema ha aumentado [13].

Futuras mejoras en fibras SMF(Single-Mode Fiber), como una dramatica reduccién
en pérdidas o coeficientes no lineales, son esperadas para incrementar la capacidad en
las fibras, pero por no mas de un factor de dos [13], lo cual resulta insuficiente dada la
demanda de intercambio de informacién que se percibe en un futuro. Como resultado,
la utilizacién de fibras que soportan multiples modos espaciales se vislumbra como la
forma mas eficiente de incrementar la capacidad de los sistemas épticos, dada su cualidad
escalable en consideracién al numero de modos que pueden ser empleados, en ausencia de
ganancia o pérdidas por dependencia modal, o efectos no lineales entre modos [1].

SMF FMF MMF RCF
3-core MCF 7-core MCF 19-core MCF MCF-MMF
o0 00
) 000
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Figura 1.15: Seccion trasversal de varias fibras épticas. Las dreas mas oscuras representan
regiones con un mayor indice de refraccién. [1]
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En la actualidad se han desarrollado diversos estudios empleando transmision SDM
(Spatial Division Multiplexing), para encontrar un sistema capaz de alcanzar mayores
distancias de transmisién con cantidades mayores de informacién, en los cuales se plantea
el uso de diferentes tipos de fibras Opticas para mejorar dichos sistemas, Fig. 1.15.

Dos aproximaciones son de mayor interés actualmente. La primera aproximacién trata
de minimizar la diafonia (crosstalk) entre nicleos independientes dentro de una fibra o
entre modos a lo largo del enlace. La segunda aproximacion permite una considerable
mezcla entre modos y emplea MIMO DSP para recuperar las senales transmitidas, en este
caso el reto consiste en controlar la variacién de la velocidad de grupo (differential group
delay, DGD)[14].

Recientemente con el disefio de fibras micro estructuradas de tres nicleos (3C-MSF)
en combinacién con MIMO DSP(Multiple-Input Multiple-Output, Digital Signal Proces-
sing), se demostr6 una distancia de transmisién de 4200 Km con una capacidad total de 1.2
Thit/s en 250 GHz de ancho de banda [15]. Igualmente, se ha demostrado la factibilidad
de transmitir por medio de FMF (Few-Mode Fiber) empleando sistemas MIMO a través
de 1200 Km con fibras de seis modos espaciales polarizados [14]. Asi como a través de 12
modos(6 modos espaciales y 2 polarizaciones), resultando en un total de 3.8 Thit/s en un
ancho de banda de 400 GHz [16].

Como puede observarse, es posible la mejora de los sistemas de comunicacién a par-
tir del procesamiento digital de las senales transmitidas, no obstante, un conocimiento
ma&s amplio de los fenémenos presentes en las senales al viajar a través de la fibra optica
podria contribuir a la obtencién de sistemas de procesamiento digital de informacién me-
nos robustos o mas veloces y menos sofisticados que respondan de manera 6ptima a los
requerimientos del sistema de comunicacién. En este punto, ahondar en las particularida-
des de sistemas que proponen maximizar las capacidades de transmisién de informacion,
como SDM en conjunto con WDM cobran gran relevancia. A continuacién se presenta una
descripcién de las multiplexaciones mencionadas.

1.3.1. Multiplexado por divisién de longitud de onda (WDM)

WDM es un sistema de multiplexacion de sefiales que divide el ancho de banda disponi-
ble de tal manera que cada segmento pueda ser empleado para la transmisién de una senal
distinta. Esta multiplexacion se basa en el hecho de que muchos haces de luz a diferente
longitud de onda pueden propagarse simultdneamente a través de la misma fibra 6ptica
sin causar interferencia entre ellos [4].

Cada uno de los canales en las diferentes longitudes de onda, puede ser modulado
independientemente de tal forma que cada uno tenga formatos de informacién distintos
[17].

Un sistema WDM basico se muestra en la Fig. 1.16, donde cada uno de los canales
es multiplexado, es decir, las diferentes longitudes de onda se combinan de manera tal
que son enviadas al mismo tiempo por la fibra 6ptica para ser separadas posteriormente
mediante un dispositivo demultiplexor (DEMUX).
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Figura 1.16: Esquema bésico de un sistema WDM.

Actualmente diversas comparnias han desarrollado componentes épticos para sustituir
los elementos electrénicos de la red y transformarla en un sistema 6ptico. Algunos ejemplos
son multiplexores épticos para extraer o agregar senales en los canales WDM (Optical
add/drop multiplezers, OADM) e interconectores opticos (optical croos-connects, OXC')
8].

Al considerar que las senales transmitidas se veran afectadas por efectos dispersivos,
de atenuacion, asi como por no linealidades, es claro que el numero de canales disponi-
bles es finito. La ITU (International Telecommunication Union) recomienda en la norma
ITU-T G.692 que la separacion entre canales sea multiplo de 25 GHz, determinando que
una separacion minima de 100 GHz y 50 GHz proporcionan la flexibilidad necesaria pa-
ra satisfacer diferentes requisitos de aplicacion. Igualmente establece como frecuencia de
referencia para la separacién de canales el valor de: 193.1 THz.

1.3.2. Multiplexado por divisién espacial (SDM)

La tecnologia en comunicaciones 6pticas ha avanzado rapidamente en busca de alcanzar
formas de incrementar la capacidad de datos que pueden ser transmitidos, esto es a su
vez, una respuesta a la creciente demanda de intercambio de informacién. Para lograrlo,
se han explorado formas para optimizar la multiplexacion en tiempo, longitud de onda,
polarizacién y fase. Sin embargo, la dimensién espacial no ha sido explorada a profundidad,
surgiendo ahora como un area critica de desarrollo para solucionar las necesidades de
comunicacion.

El término SDM hace referencia a una técnica de multiplexacién que establece multi-
ples caminos diferenciados de informacién, a través de una fibra. La primer aproximacién
a SDM surge a partir de la fabricacion de fibras de multiples nicleos reportada en 1979.
No obstante, es ahora cuando esta retomando importancia dada su capacidad para in-
crementar la cantidad de informacién en los sistemas de comunicacién. Fibras de algunos
modos (FMF), fibras multimodo (MMF), fibras multinucleo (MCF), hibridos multinucleo-
multimodo, fibras de ntcleo hueco(HCF), asi como algunas fibras especiales de cristal
foténico, permiten la multiplexacién espacial de informacién, SDM [1].

La investigacion en SDM ha avanzado en un momento en el que la deteccién coherente y
compensacién digital se han convertido en un estandar dentro de los sistemas para superar
problemas complejos. Esto es muy importante para SDM ya que involucra canales que se
encuentran muy cercanos dentro de la fibra y esto crea diafonia entre canales, lo cual
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representa un problema potencial para lograr incrementar la capacidad de transmisién en
sistemas 6pticos [6].

Implementacion en fibras 6pticas multimodo

Durante la transmisién de diferentes senales en fibras 6pticas multimodo (MMF) se
tiene superposicién espacial dado que todas las senalas viajan por un mismo ntcleo, y
consecuentemente las seniales son susceptibles a un acoplamiento aleatorio entre modos
durante la propagacién. Los modos generalmente exhibiran un retraso diferente y una
diferencia modal en ganancias o pérdidas. La Diafonia se presenta cuando la luz de un
modo se acopla con otro y continua de esa forma en la detecciéon. Para mitigar estos
problemas, se requieren técnicas de ecualizacién usando MIMO (multiple-input multiple-
output) en el receptor [6].

Desde el punto de vista de transmisién podemos distinguir entre dos categorias de
fibras para sistemas SDM. El primer tipo de fibra busca suprimir el acoplamiento entre
modos con la finalidad de minimizar la diafonia. Dichas fibras se conocen como fibras de
modos no acoplados (uncoupled-mode fibers, UMFs). Para fibras multimodo de modos no
acoplados (UMFs), se pueden disenar fibras con constantes de propagacién entre modos
espaciales lo suficientemente distintas como para suprimir el acoplamiento lineal bajo con-
diciones ideales [18], o en el caso de fibras multinuclo, hacer que la separacién entre nicleos
sea lo suficientemente grande para evitar el acoplamiento lineal entre ellos. La segunda
categoria de fibras épticas en sistemas SDM permite el acoplamiento lineal entre modos
y la acumulacién de gran diafonia. Esta categoria requiere de usar sistemas MIMO con
procesamiento digital de senales (DSP) a la salida de un conjunto de receptores coherentes
(Coh-Rxs) [1, 20]. Nos podemos referir a esta segunda categoria de fibras SDM como fibras
de modos acoplados (coupled-mode fibers, CMF's).

Experimentos basados en una fibra de indice gradual que soporta tres modos espaciales
han reportado una transmision méaxima de 1200 km reduciendo el group delay entre modos.
El principal desafio es fabricar fibras que tengan una gran cantidad de modos y a su
vez prevenir acoplamientos no deseados, derivados de la fabricacion o las condiciones del
ambiente [1].

SDM
amplifier

SMUX
SDEMUX

SDM fiber SDM fiber

= = = =
= I I o > 5

Dut

H
Figura 1.17: Esquema de un sistema de transmisién SDM basado en MIMO DSP [1].

Considerando la cantidad de modos que pueden viajar en fibras opticas comerciales
actuales, cuyo didmetro de nicleo se encuentra en el orden de 50 o 62 um, resulta dificil
pensar en el manejo de tantos modos de manera simultanea. Es por eso que de manera
independiente se han realizado estudios que proponen el uso de solamente algunos modos
de propagacién [14, 16, 19, 20].
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1.3. TENDENCIAS ACTUALES PARA INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE
TRANSMISION

Ventajas y limites en capacidad de transmisién

El sistema SDM emerge como una posible soluciéon que requiere de nuevas fibras 6pti-
cas capaces de soportar multiples modos espaciales, asi como de amplificadores 6pticos
que puedan operar con un gran nimero de modos y una cantidad reducida de compo-
nentes, de multiplexores espaciales, (spatial mode multiplexers, SMUXs), demultiplexores
(SDEMUXs) y OADMs compatibles con SDM. [1]

El interés en SDM se basa en la posibilidad de incrementar la eficiencia espectral en la
transmisién por medio de fibras 6pticas. Esto nos llevaria a un despliegue de cables de gran
velocidad que cumplan las necesidades del mundo actual y no solo al uso de transmisores
veloces que incrementen el costo de la red sin ofrecer solucién al ya previsto capacity
crunch, o saturacién en los sistemas de comunicacion.

Para el uso de sistemas SDM de gran capacidad se requiere de fibras épticas multimodo
que soporten al menos 2 modos de propagacién y posiblemente hasta 10 6 20 modos.

Algunas de las limitaciones en los esquemas SDM basados en fibras 6pticas multimodo
son los acoplamientos que resultan del estrecho espaciamiento de las contantes de propa-
gaciéon de los modos, las perdidas relativamente altas, asi como una gran atenuacion. Todo
esto tiene como consecuencia una reduccién en las distancias de transmisién [21].

38 Capitulo 1



Capitulo 2

Ecuacion de propagacion de pulsos

Como se ha visto brevemente en el capitulo anterior, mediante las ecuaciones de Max-
well podemos obtener expresiones que describen el comportamiento de la luz al viajar por
medio de fibra éptica. Donde a partir de la ecuacién de onda se obtuvieron expresiones
que describen el comportamiento de los pulsos al ser transmitidos; sin embargo, para lle-
gar a dichas expresiones se tomo en consideracién Py = 0. Ahora es necesario realizar
un procedimiento similar para encontrar las ecuaciones espacial y temporal tomando en
cuenta Pyy, # 0, de modo que podamos contar con una vista general de la propagacién
de trenes de pulsos por medio de fibra éptica, al incluir no linealidades.

2.1. Ecuacién de onda temporal

Tomando Py, # 0, y considerando no linealidades de tercer orden, dado que las fibras
6pticas son un medio no conductor [4, 12]. Tenemos que:

PNL =~ €0X(3)E3 (21)

Generalmente la polarizacién no lineal de tercer orden en forma escalar incluye un factor
de correcciéon que proviene de pasar de una notacion vectorial a una escalar. Por ende,
puede ser expresada de la siguiente manera [12]:

3

Pyp = ZEOX(S) |E’E (2.2)
3 *

Pyi = ZEOX“”) (E-E*)E (2.3)

Al reordenar los términos tenemos:
Py = egenLE (2.4)
donde,

3
ENL = ZX(S) B[ (2.5)

Retomando la ecuacién de onda y sustituyendo Py obtenemos lo siguiente:

39



2.1. ECUACION DE ONDA TEMPORAL

2 12 2
0, NdE d“Pnr,
VE-ZaE = g (2:6)
(2.7)
2 19 2
9 n®d°E a°FE
V*E — agE = ugeoeNL—dtz (2.8)
(2.9)
2 12 2
9 n-d*FE enr d°F
FE—-—— = === 2.10
v 2 dt? 2 dt? ( )
(2.11)
2 2
9 (n + GNL) d°F
E— = 0 2.12
v c2 dt? ( )
W = n? + ey = 2+ x| B[ (213)

4

La expresién (2.12) corresponde a la ecuacién de onda espacio-temporal tomando en
consideracién las no linealidades.

El termino n?\, ;1 se compone de una parte lineal dada por n? (indice de refraccion lineal
al cuadrado) y una no lineal dada por exr. Generalmente el valor de n? es dos ordenes de
magnitud mayor que ey, [12].

Si consideramos que la parte no lineal €7, es pequenia, es posible repetir el procedimien-
to mostrado en el apéndice A para obtener la ecuacion espacial y temporal por separado,
tomando en cuenta las nolinealidades. Estas ecuaciones se presentan a continuacién.

V2F(z,y) + (nipk* — B%) F(z,y) =0 (2.14)
dA .
- =i(B+AB—f)A (2.15)

Las expresiones (2.14) y (2.15) son la ecuacién espacial y temporal respectivamente.
Donde By es la constante de propagacién a la frecuencia central wg, mientras que § es la
constante de propagacién a cualquier frecuencia w incluyendo wy.

Cabe mencionar que en la ecuacién temporal son considerados los cambios de 3 debido
a nolinealidades mediante el término Aj [12].

2.1.1. Fibras Monomodo

Partiendo de la ecuacién de onda en forma temporal (2.15) es posible encontrar una
expresion cuyos elementos describan el ensanchamiento y retrasos experimentados por los
pulsos durante una transmisién. Para ello, se realiza una expansién de Taylor del indice
efectivo o constante de propagacién, (3, alrededor de wy.

(W — wp)? (w — wp)?
B(w) :50+(W—w0)51+Tﬁz+Tﬁg+--- (2.16)
donde:
2 3
51=d€l£:u)\wzw0, 52=di}(gj)|w:wo, ﬁ:s:d(i)(;u)|w:wo

En las expresiones anteriores, 31 representa el inverso de la velocidad de grupo, s
el parametro de dispersién, y (B3 es un termino que hace referencia a la asimetria del
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2.1. ECUACION DE ONDA TEMPORAL

ensanchamiento del pulso. En fibras 6pticas monomodo SMF28 a una longitud de onda
central \g = 1550nm tenemos que:

2 3
ps ps
— =0,13—
km B3 T km

ps

= 4,89
51 ) km

By = —21,37
A partir de las expresiones anteriores, podemos reescribir la ecuacién de onda temporal
como:

dA (w—wp)?

_ (w — wp)?
E_Z (w—wp)B1 + )

6

Ba + Bs+ - | A+iABA (2.17)

considerando la siguiente propiedad de la transformada inversa de Fourier:

T —i(w — wp) (w—wp) — o

obtenemos la expresion:

dA dA By d?A B3 dPA
= —p1

dt_lzdt2+6dt3+”'] +iABA (2.18)

donde [12]:
. nowo

AB=7|AP=7(4-40), =
cAcyry
Cabe recordar que Af incluye nolinealidades, mismas que se ven reflejadas mediante
el factor 7. La ec. (2.18) queda entonces como:

dA d B d® pB3d® , 9
— = |-f——i—=———+—=——+--|A Al A 2.19
dz Pa e T et + i1 AF] (2.19)
El elemento 7 representa el coeficiente de propagacion no lineal, A,y es el drea efectiva
de la fibra éptica, ¢ la velocidad de la luz y no el indice de refraccién no lineal, el cual se
define mediante la siguiente expresiéon donde n es el coeficiente de refraccién lineal [12]:

3
n
La expresién (2.19) representa la ecuacién de onda temporal con Pyy # 0. En esta

expresion es posible distinguir que la ecuacién de onda temporal se compone de dos partes
representadas mediante los operadores lineal y no lineal, como se plantea en la ec. (2.21).

ny (2.20)

dA .
——=DA+NA (2.21)

los operadores D y N se demarcan a continuacion.

~ d Bod® Bydd

D = —pg = ;22 [ B 2.92
T YT R T (2.22)

N = iv|A)? (2.23)

Para ejemplificar lo mostrado en las expresiones anteriores se plantea la simulaciéon de
propagacién de un tren de pulsos épticos empleando la ec. (2.21). La simulacién se realizé
mediante el software VPI photonics®).
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2.1. ECUACION DE ONDA TEMPORAL

Ejemplo. Se considera una fibra éptica monomodal step-index con radio de ntcleo a =
4pm. La frecuencia de transmisién empleada es vy = 193.4 THz (A9 = 1550nm)
donde wy = 271y. El tren de pulsos gaussianos se transmite a una tasa de 10 Gb/s,
es decir, se tiene una periodicidad de 100 ps con un ancho de pulsos FWHM = 25
ps a la entrada de la fibra 6ptica. La potencia pico de los pulsos es de 20mWV.

Para hacer visible el efecto dispersivo en los pulsos transmitidos asi como el retraso
experimentado conforme a la distancia, se opté por tomar distancias de propagacién
de 5, 10 y 15 km, asi como un factor de atenuacién a = 0.2 [dB/km).

Las gréficas obtenidas son las siguientes:

Waveform
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Figura 2.1: Propagacién de un tren de pulsos gaussianos a diferentes distancias por medio
de una FO monomodo. Dadas las caracteristicas de dicha fibra, solo se transmite el modo
fundamental LPpy;.

En la Fig. 2.1 se observa que conforme la distancia que recorre la luz aumenta, el
nivel de potencia de la senal decrece por efectos de atenuacion ademas de experimentar
un ensanchamiento de los pulsos cada vez mayor como se muestra en la tabla siguiente.
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2.1. ECUACION DE ONDA TEMPORAL

Cuadro 2.1: Ensanchamiento y atenuacién de pulsos a diferentes distancias de propagacion.

Distancia [Km] | FWHM [ns] | Potencia recibida [mW] |

) 0.02668 14.7293
10 0.03269 9.54722
15 0.04206 6.01304

El desarrollo presentado en este apartado describe la propagaciéon de pulsos conside-
rando los efectos no lineales implicitos, no obstante, dichas expresiones solo describen lo
que se suscita en fibras donde Unicamente esta viajando un tren de pulsos a través de un
solo modo de propagacién. Ahora es necesario extender lo anterior al caso donde el tren
de pulsos se propaga a través de diferentes modos en una fibra multimodal.

2.1.2. Fibras Multimodo

Al hablar de propagacién en fibras épticas multimodo, se debe considerar que todos
los modos presentes se propagan por el mismo niicleo compartiendo el mismo espacio de
propagacion, y por ende, existird un acoplamiento entre ellos.

Para describir la propagacién a través de este tipo de fibra es necesario recurrir a las
ecuaciones no lineales acopladas de Schrédinger (coupled nonlinear Schrodinger equations,
NLSE) o bien, a las ecuaciones acopladas de Manakov (ME). Esta tltima opcién propone
una descripcion donde el nimero de parametros no lineales se reduce, simplificando la
descripcién de la propagacion no lineal [22, 23].

Considerando una fibra con N modos de propagacion, donde el total de modos escalares
al considerar la polarizacion es 2N, el vector de campo eléctrico ﬁ contiene los vectores de
campo eléctrico que describen a cada modo de propagaciéon permitido dentro de la fibra.
La NLSE acoplada que describe la propagacion del campo a través de fibras multimodo
estd dada por [24]:

0F

0z

0F B®9*FE

71—

O 7 _ pmIE
iB"E ~ B ot 2 o2

+iv Y CiknmEjErEmé; (2.24)
Jhkm

En la expresién anterior los términos B® (z) coni =1,---,2N son matrices cuadradas
cuyos elementos son los valores de 3; que corresponden a cada modo de propagacién. é;
con j = 1,--- 2N define a los vectores unitarios de cada modo de propagacién usados
para representar al campo eléctrico, ﬁ = Y;E;é; [22].

Los primeros tres términos en la ec. (2.24) consideran la propagacién y el acoplamiento
lineales [25]. El cuarto término representa el acoplamiento inducido por las nolinealidades
Kerr en la fibra. v es el coeficiente no lineal usualmente empleado en la NLSE, de modo
que v = wona/cAcr, donde ny es el coeficiente Kerr, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio
y Aeyy es el area efectiva del modo fundamental a la frecuencia central wy. Las constantes
Cjkhm dependen del perfil del modo espacial y son adimensionales [12].

Los modos de propagacion en una fibra multimodal pueden dividirse en grupos, donde
cada grupo se caracteriza por tener diferente constante de propagacion. Si nombramos
a cada grupo de modos como a, b, c,--- ,w las ecuaciones acopladas de Manakov pueden
representarse de la siguiente forma:
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2.1. ECUACION DE ONDA TEMPORAL

oF,

- DE+N.E +Nab§+---+Nawf

0z
851’ — DE 4N E+NpE 4+ Ny E
(2.25)
85}’ — DuE 4 NyuE + Ny E -+ N E

Como se ha dicho anteriormente, la ec. (2.24) esta formada por una parte lineal y
otra nolineal, que al igual que en el caso de fibras monomodales puede ser representada
mediante operadores lineales y no lineales. Las ecuaciones acopladas de Manakov en la ec.
(2.25) se describen mediante los operadores Dy N tal como se muestra a continuacion.

1" 92
by — ig gl a0

Naa = iy ("faa ‘ ﬁa ‘ )
Nab = 7;’7 (Hab ’ Eb |2> y ot 7Naw = Z-’Y (ﬁaw ’ ﬁw |2>

(2.26)
R o 6” 82
_ !
D= b = oy =15 5
Nwa = i')/ (/‘fwa | Ea |2) y 7va = i'Y (’fwv | ﬁv ‘2)
Nww = 17 (wa ‘ Ew |2>
Cada letra a,b,c--- ,w, representa a un grupo de modos. Los operadores no lineales

cuyos subindices contienen dos letras diferentes, corresponden a términos de acoplamiento
entre un grupo modal y otro. Las cantidades 5’ y 3” son la velocidad de grupo y la disper-
sién de velocidad de grupo de los modos respectivamente. El coeficiente de acoplamiento
nolineal Ky, se define mediante la siguiente expresién [22]:

Oniim + OnmOik
= § E}c e mzJ 2.27
m Jhk | Nul(|Ny| + 6uu) (2.27)
k,meEN,UN, jENy heE Ny

Donde u y v pueden tomar diferentes letras que describan a cada grupo modal, N, y
N, son el nimero de modos con que se componen los grupos modales u o v respectivamente
[22].

En la expresién anterior el termino d;; conocido como la delta de Kronecker se define
de la siguiente manera [26]:

1 para 1=
dij = (2.28)
0 para i#j
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2.1. ECUACION DE ONDA TEMPORAL

Los coeficientes Cjppm se obtienen a partir de las expresiones siguientes [26]:

[ dady (F; - Fn) (F; - Fi)

D 2.29
N;Ny NNy, (2:29)
[ dady (F - ;) (Fn- F)
D® = (2.30)
N;Ny NNy,
o2
N? = /da:dy E,| ny (2.31)

Donde F,(z,y) describe los perfiles de modo transversal, y n¢(x,y) es el indice de
refraccién del material en el nicleo de la fibra 6ptica. Cjipm se obtiene de la expresion:

1 2
AO [QD](h)km + D](h)km]
Cikhm = 3 (2.32)

Los indices 1 y 2 en la expresién anterior se usan para denotar las dos polarizaciones
del modo fundamental. Donde Ay ~ ngf fAef 7> Y Negy es el indice de refraccion efectivo
del modo fundamental a la frecuencia central wy [26].

Como podemos observar en ec. (2.25), al considerar un caso general donde se cuenta
con un numero w de grupos modales, es l6gico pensar que los operadores que los describen
sea mayor que cuando unicamente se cuenta con un modo de propagacién. A diferencia del
caso monomodal donde la parte no lineal se representa mediante un tnico operador N, en
el caso de fibras multimodales, dicho operador se ha separado de forma tal que sea posible
distinguir los elementos no lineales que implican acoplamiento intermodal nolineal. Dicha
distincién se muestra en la ec. (2.26) mediante los operadores Nab, ]\fac, e ,N;w, etc.

A continuacién se presenta un ejemplo de propagacién por medio de una fibra 6ptica
multimodo que soporta dos modos de propagacién LP, con el objeto de visualizar mejor
los eventos suscitados durante la transmisién empleando dicha fibra.

Las graficas y resultados mostrados a continuacién se obtuvieron a partir de las simu-
laciones realizadas en el software VPI photonics ®), el cual considera las ecs. mostradas
en (2.25) durante el correspondiente proceso de simulacién.

Ejemplo. Se plantea la propagacion de un tren de pulsos gaussianos con frecuencia vg=
193.4 THz a través de una fibra 6ptica multimodal step-index con radio de nicleo
a = Tum. La potencia pico de los pulsos transmitidos es de 20mW, con una tasa de
transmision de 10Gb/s, una periodicidad de 100ps y un ancho FW HM = 25ps.

En el presente ejemplo las distancias de propagacién planteadas son 2.5, 5 y 10 km
con un factor de atenuacion o« = 0.2 [dB/km]. Por simplicidad, se ha considerado
una fibra que soporta unicamente dos modos, LFPy; v LPi1.

Las siguientes graficas muestran los pulsos obtenidos después de haber recorrido dife-
rentes distancias. La gréafica superior es la senal de entrada en la fibra éptica.

Capitulo 2 45



2.1. ECUACION DE ONDA TEMPORAL

Waveform

—— Input 1 (Mode 0 il
'

~ . — Input 1 Hode 1 (L
Sefial de salida — nout 1 (Moge 2
E T
2.5km =
2
H
a
—1
§. — |
5k 5
m 5 |
g L
s v
a 4
LY
1 1.1 1 14 15
Time [ns]
10
—— Input 1 (Mods 1 (LP_1_
5 —— Input 1 (Mode 2
E
10 km s 5
% \‘ ', \x\ ‘\ L
-4 \ 1y 5, "
" N o 3 N
-043
2 13

Time [ns]

Figura 2.2: Propagacion de tren de pulsos opticos a diferentes distancias en una FO mul-
timodal.

Cuadro 2.2: Modo LPy;, Dispersién = 23.024 [ps/nm - km).

| Distancia [Km] | Retraso[ns] | Potencia recibida [mW] | FWHM [ns] |

2.5 4.89882 9.28723 0.026079
5 4.89882 7.392056 0.02908
10 4.89882 4.35135 0.03966

Cuadro 2.3: Modo LP1,, Dispersién = 21.566 [ps/nm - km).

’ Distancia [Km] ‘ Retraso[ns] ‘ Potencia recibida [mW] ‘ FWHM [ns] ‘

2.5 4.90111 4.60827 0.026079
) 4.90111 3.666803 0.02908
10 4.90111 2.15848 0.03966

Como se observa en la Fig. 2.2, los pulsos transmitidos presentan efectos dispersivos
asi como perdida de potencia al incrementar la longitud de la fibra 6ptica. A diferencia de
la Fig. 2.1, en este caso la potencia inicial se divide entre los modos generados dentro de la
fibra, por ende, una de las diferencias mas evidentes respecto a fibras con un tinico modo
de propagacién es que la disminucién de potencia en el caso multimodal es mas rapida,
ademas de ser diferente en cada uno de los modos dentro de la fibra.
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Cuadro 2.4: Modo LPy, Dispersion = 21.566 [ps/nm - km).

’ Distancia [Km] ‘ Retraso[ns] ‘ Potencia recibida [mW] ‘ FWHM [ns] ‘

2.5 4.90111 3.18109 0.026079
) 4.90111 2.53168 0.02908
10 4.90111 1.49051 0.03966

En las gréaficas mostradas en la Fig. 2.2 podemos notar que el modo LP;1 se ”separa”
en dos modos definidos como LPj1, y LPi1p. En primera instancia, esto se debe a que al
considerar la representacion espacial del modo LP;; podemos notar que esta formado por
dos 16bulos que pueden propagarse de manera horizontal o vertical como se muestra en
la Fig. 2.3. A esto se le conoce como modos degenerados. Los modos LP,, donde | > 1
presentaran dichos modos degenerados [2].

Si bien la luz puede transmitirse de manera horizontal o vertical para el modo LPq,
la forma en que se distribuira la luz en los modos degenerados al ingresar en la fibra no es
la misma. En las graficas mostradas en la Fig. 2.2, podemos notar que el nivel de potencia
pico en los modos LPi1, v LP;1p al final de la fibra es distinto. Esto se debe a que en la
simulacién realizada el tren de pulsos épticos a la entrada de la fibra se envid polarizado
horizontalmente, esto quiere decir que al inicio de la transmision se favorece a uno de los
modos degenerados. En la Fig. 2.3 se observa que sin importar la forma en que viaje el
modo, ya sea horizontal o vertical, se tiene un vector de campo eléctrico de magnitud
distinta en cada caso. Dicha magnitud esta relacionada con la polarizacién del haz de luz
que viaja a través de la fibra. No obstante, el campo eléctrico cambia conforme se propaga

en la fibra dptica [2].
h @ @ @ jf
x
¥

¥
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Figura 2.3: Modo LP;;. Las flechas representan el vector de campo eléctrico.

Igualmente podemos observar a partir de los resultados presentados en las tablas ante-
riores que los modos LFPy; y LP;1 viajan a diferentes velocidades. En el presente ejemplo
ambos modos muestran una diferencia de 0.01 ns de retraso temporal aproximadamente,
lo cual es dificilmente perceptible a partir de las graficas, no obstante es claro que ambos
modos viajan con diferente velocidad.

En este capitulo se ha tratado la propagacién de senales por medio de fibras monomo-
dales y multimodales enviando a través de ellas un tren de pulsos gausianos, para ilustrar
oportunamente las diferencias existentes entre dichas fibras en la propagacién de luz. Aho-
ra, podemos ahondar en el estudio un sistema que incorpore senales WDM en fibras 6pticas
multimodo, en funcién de analizar el impacto de las nolinealidades en la propagacion de
senales épticas mediante la inclusiéon de SDM.
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Capitulo 3

Modelado de propagaciéon de
pulsos en MMF

A lo largo de este trabajo se han planteado las expresiones que describen la propagacién
de pulsos en fibras opticas, asi como algunos ejemplos de propagacién por medio de dife-
rentes tipos de fibras dpticas, esto ha sido con el fin de aclarar los fenémenos implicitos en
la transmision de pulsos 6pticos, asi como una introduccién al presente capitulo en el cual
se busca analizar un sistema de transmisién WDM haciendo uso de los diferentes modos de
propagacion disponibles en una fibra éptica multimodal de determinadas caracteristicas.

Al tener una mejor nocién del comportamiento de las sefiales transmitidas aprove-
chando los diferentes modos de propagacion disponibles en una fibra éptica, se abre la
posibilidad de proponer esquemas SDM empleando fibras 6pticas multimodo donde el im-
pacto de las nolinealidades sea menor, con ello, se abre el paso a mejoras en el disefio
de fibras, asi como en los diversos elementos que integran un sistema de comunicacio-
nes éptico, todo esto en la busqueda de incrementar las tasas de transmisién disponibles
actualmente.

3.1. Estructura a modelar

El presente proyecto se basa en el estudio de fibras épticas multimodales, las cuales
presentan efectos de acoplamiento por la presencia de miltiples modos de propagacién.
Dichos efectos en conjunto con las nolinealidades tienen una repercusion distinta para cada
modo de transmisién. El desarrollo de este trabajo se ha realizado en base a simulaciones,
empleando VPI Photonics® y Matlab®).

En este proyecto se propone el andlisis de dos tipos de fibra éptica, step-index y graded-
index, donde cada una de ellas cuenta con un maximo de 6 modos LP. En cada modo se
transmiten 10 canales WDM cuya longitud de onda se encuentra alrededor de 1550 nm, con
una separaciéon de 100 GHz, esto es con base en lo establecido por la ITU (International
Telecommunication Union), en la recomendacién: ITU-T G.694.1 [27].
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Figura 3.1: Sistema de transmisién.
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En general, el sistema de transmisiéon empleado se ilustra en el esquema de la Fig. 3.1.
En una fibra éptica multimodal, cada uno de los modos es empleado como un canal de
comunicacién para transmitir canales WDM independientes. Estos modos recorren una
distancia de 5km hasta ser recibidos en un analizador de senales 6ptico (OSA), donde
los canales WDM presentaran condiciones diferentes en cada modo de propagacién. Estas
diferencias se hacen visibles a partir del andlisis de diferentes parametros, como se mostrara,

mas adelante.

Para visualizar de mejor manera los fenémenos que tienen lugar durante la transmisién
de senales, se realizaron mediciones de diferencia en potencia (AP) entre canales para cada
modo LP, asi como del pardmetro de dispersién (D) y retraso (A7). Estas mediciones se
obtuvieron mediante variaciones en el didmetro de la fibra y la potencia inicial (Pp) para
ambos tipos de fibra éptica, step-index y graded-index.

El diagrama de los elementos empleados en VPI Photonics® se muestra en la Fig.
3.2. Al inicio se tienen 10 generadores de trenes de pulsos, transmitiendo en diferentes
frecuencias a una tasa de 10 Gbit/s, cada uno ellos con un mismo nivel de potencia. Los
trenes de pulsos son multiplexados y posteriormente con ayuda del combinador modal
(Combiner-Splitter), son introducidos en cada modo de la fibra éptica, de tal forma que
cada modo contard con una senal WDM de caracteristicas similares, las cuales viajaran
por la fibra éptica una distancia de 5 km hasta los analizadores de senales.
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Figura 3.2: Sistema de transmisién con 10 canales WDM a una distancia de 5 Km.

Como se puede observar en la Fig. 3.2, se ha colocado un analizador de sefiales al inicio
y final de la fibra éptica. Esto ha sido con la intencién de contar con un punto de referencia
para apreciar en mejor medida los cambios que se suscitan en las sefiales al viajar a través
de una fibra multimodal, de la forma antes descrita.

Cuadro 3.1: Parametros empleados para modelar el esquema de la Fig. 3.2

Transmisor:
Pulsos Gaussianos orden 1
Sample Rate = 4.16 THz
Bit Rate = 10 Gbit/s
Potencia pico = 20, 50 y 100 mW
FWHM = 25 ps
Chirp =0

Fibra ()ptica:
Longitud = 5Km

Atenuacion: 0.2 dB/km

ny; = 1.49928

Multiplexor ideal:
Perdidas de insercién = 0 dB

Diametro de ntcleo variable

Combiner-Splitter: Ideal

Indice no lineal = 26e-21 m?
Indice: Escalonado / Transversal
Diferencia de indice = 0.0036

Orden del perfil («) (graded-
Spectral index profile: Sellmeier

/W

index)= 2
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Cuadro 3.2: Frecuencias empleadas en canales WDM transmitidos.

| Numero de canal | Frecuencia (v) [THz] | Longitud de onda (A) [nm] |

1 193.8 1546.9167
2 193.7 1547.7153
3 193.6 1548.5148
4 193.5 1549.3150
) 193.4 1550.1161
6 193.3 1550.9180
7 193.2 1551.7208
8 193.1 1552.5244
9 193.0 1553.3288
10 192.9 1554.1340

Cabe aclarar que los valores mostrados en las tablas (??) y (3.2) no son los dnicos
parametros que se han definido en el software para poder realizar las mediciones. Los
detalles de las simulaciones realizadas pueden ser consultados en el apéndice B.

3.2. Simulacién de pulsos en MMF

Por comodidad, la presente seccién se divide en dos partes, ya que los modos LP
generados en fibras de indice gradual y escalonado viajan de manera distinta en cada una
de las dos fibras. Para cada una, se realizaron simulaciones variando las dimensiones del
didmetro de la fibra hasta lograr tener presentes 6 modos LP. Este procedimiento se llevd
a cabo para diferentes potencias de transmisién.

3.2.1. Indice escalonado

Como se ha dicho, nuestro interés es el estudio de canales WDM en fibras épticas
multimodo con seis modos LP. Por ello, se realizaron variaciones en el didmetro del nicleo
de la fibra hasta llegar al limite antes de presentarse un séptimo modo. De esta manera
obtenemos un rango de didmetros en los que se cuenta con los modos deseados y una gama
de valores de dispersién (D), diferencia de potencia (AP) y retraso (At) para cada modo.

Las dimensiones del ntcleo consideradas durante las simulaciones van de 8.2 um a
20.6 um de didmetro. En la Fig. 3.3 se observa el perfil de indice de refraccién de la fibra
optica empleada. En el nicleo se tiene un indice: n, = 1,44928 y el correspondiente al
recubrimiento es: ny = 1,44402, para la frecuencia v = 193.35 THz (A = 1550.5 nm).

1.44946

1.448

f

f=193.350 THz

1.446

1.44382
-37 -30 -20 -10 0 10 20 30 37
Radius [pm]

Figura 3.3: Perfil de indice de refraccion.
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En la Fig. 3.4 se puede observar el perfil radial de cada uno de los 6 modos propagados
en una fibra con perfil step-index como la mostrada en la Fig. 3.3. La forma de estos modos
cambiara si se emplea otro perfil de indice como se vera en la siguiente seccion.

Cabe mencionar que en la Fig. 3.4 se emplea una potencia normalizada por unidad de
area. Por otra parte, en esta misma figura se observan los 6 modos LP empleados (LP01,
LP1la, LP11b, LP21a, LP21b, LP02), donde las letras a y b corresponden a dos modos
LP degenerados.

0.0154 :
—— LPO1(DO)

& —=— LP11a(D1)
i —— LP11b(D2)
E om —— LP21a(D3) -]
5 »@Q%{ ——LP21b(ID4)
s —+— LP 02D 5)
€ 005 %
5 3 “\EQ
2 ‘Q}QM

-0.0004 =2 ot o xos s

10 5 10 15 20 25
Radius [um]

Figura 3.4: Potencia normalizada de los modos LP, en funcién del radio en una fibra 6ptica

de indice escalonado.

Los 10 canales WDM considerados en cada modo de la fibra se observan en la Fig.
3.5. En 3.5a se muestra la senial a la entrada de la fibra optica, mientras que en 3.5b se
observan los canales WDM en diferentes modos de propagacién a la salida de la fibra
Optica, donde cada modo presenta un nivel de potencia distinto. Igualmente se puede
apreciar la generacién de nuevas frecuencias no deseadas causadas por nolinealidades.

10 -
) N h1 A P'| AA A Jnll|—lnput1il‘.-10d 0(LP_0_1))(SB) ||

i
T
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Power [dBm]

||,
A

-15 -1 -05 0 05 1 15
b) 0 —— Input 1 (Mode 0 (LP_0_1)) (SB)
— Input 1 (Mode 1 (LP_1_1_a)} (SB)
| — Input 1 (Mode 2 (LP_1_1_b)) (SB)
— — Input 1 (Mode 3 (LF_2_1_a )
E {{ — Input 1 (Mode 4 (LP_2_1_b )
= | —— Input 1 (Mode 5 (LP_0_2}) (SB)
g 50
-0 i\ £t ! A 3

-15 -1 -05 5 1 15

Frequency relativeoto 193.35 THz ['I'Hzo].
Figura 3.5: Espectro éptico de senal WDM. a) Senal a la entrada de la fibra éptica b)
Senal después de 5 km.

Se debe tener en cuenta que la Fig. 3.5 se obtuvo considerando un didmetro de nicleo
igual a 20.6 um. Esto es relevante puesto que los niveles de potencia a la salida de la fibra
Optica cambiaran si las dimensiones del nicleo son modificadas.
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Un parametro de gran importancia en el diseno de fibras 6pticas es la frecuencia norma-
lizada. Este parametro conjunta la longitud de onda de operacién, los indices de refraccién
de ntcleo y revestimiento, asi como el didmetro del nicleo de la fibra éptica. Por medio
de la frecuencia normalizada es posible obtener un rango de valores en los cuales la fibra
Optica presente un comportamiento monomodal o multimodal, segin sea nuestro interés.

Como se muestra en la ec. (1.39) la frecuencia normalizada se expresa como:

v ="0 )~ (o (3.1)

En esta expresién podemos notar que una vez definida la longitud de onda de ope-

racién (M), se tienen dos posibilidades respecto a las variables restantes. La primera de

ellas consiste en definir los indices de refraccién (n1) y (n2), para posteriormente mediante

variaciones en el diametro (d) encontrar los valores de frecuencia normalizada (V), en los

que la fibra éptica se comporta como multimodal. La segunda opcién es establecer un
valor de diametro y modificar los indices de refraccion.

En este caso se optd por la primera de las opciones planteadas, con el objetivo de
encontrar la frecuencia normalizada (V) y la constante de propagacién normalizada (b)
con mayor facilidad. Obteniendo de esta manera la grafica de la Fig. 3.6, que coincide con
la que se encuentra en la literatura [2, 28, 21]. La constante de propagacién normalizada
(b) se define como [28]:

) (B/K) — o

ny —mna2

(3.2)

27
donde k = N 0 es la constante de propagacién, ni y ng son los indices de refraccién de

ntcleo y revestimiento respectivamente.
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Figura 3.6: Constante de propagacién normalizada (b) en funcién de la frecuencia norma-
lizada (V) para cinco modos LP.

Podemos observar que en el rango de valores 4.013 < V' < 5.134 se presentan los modos
LPy, LPy1, LP>1 y LPy9, en los cuales se enfoca el presente trabajo.
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Una vez que conocemos el rango de frecuencia normalizada en el que la fibra éptica de
indice escalonado tiene un comportamiento multimodal, podemos tomar como referencia
esta informacién, y establecer el retraso y dispersién correspondientes a cada modo de
transmisién dentro de la fibra. Por ello se plantea el sistema de la Fig. 3.7.

Pulze

552

EHEE

Figura 3.7: Sistema de transmisiéon con A = 1550nm, en una fibra optica step-index.

En la Fig. 3.8 se muestra el retraso (At) por unidad de longitud, también denominado
(Group delay). Esta gréfica se obtuvo a partir de simulaciones en el sistema de la Fig. 3.7
para diferentes valores de frecuencia normalizada.

Se consideré una longitud de onda A = 1550nm asi como los valores de indice de
refraccién planteados en la Fig. 3.3.
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Figura 3.8: Retraso por unidad de longitud (Group delay).

El group delay es una medida del retraso en tiempo experimentado por pulsos de luz
en un dispositivo 6ptico [29] en relacién a la distancia, en este caso se trata de fibra éptica
multimodal. Como se observa en la Fig. 3.8, en el segmento de frecuencia normalizada
donde se presentan los modos LFPy1, LP11, LPs; v LPy2, el valor de group delay es menor
para V = 4.013, sin embargo, la diferencia de retraso entre los modos es mayor; esta
diferencia se reduce conforme el valor de la frecuencia normalizada aumenta.

Cuando las velocidades de grupo de los modos transmitidos en la fibra 6ptica son dis-
tintas, los pulsos de luz en cada modo llegaran al final de la fibra en tiempos diferentes.
Lo que se busca es tener una diferencia de retraso entre modos lo menor posible.
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Por otro lado, los valores de dispersion correspondiente a cada modo de propagacion en
funcién de la frecuencia normalizada se ilustran en la Fig. 3.9. Estos valores cambian en un
rango que comprende de -49.19 [ps/nm - km| para el modo LPy2, hasta 24.48 [ps/nm - km]
para el modo LP;.
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Figura 3.9: Dispersion.

El parametro de dispersion D, que caracteriza el ensanchamiento de los pulsos, se
obtiene mediante la siguiente expresion:

—2mc ps

b= oY P2 [nm . km} (3.3)
donde Ag es la longitud de onda, ¢ la velocidad de la luz y B es el parametro de dispersion
calculado a partir del indice efectivo de cada modo en la fibra éptica. Mientras mayor sea
el valor absoluto de D, mayor sera el ensanchamiento de los pulsos transmitidos.

Con el sistema planteado durante las simulaciones en VPI photonics® ha sido posible
obtener el valor de indices efectivos, retraso y dispersion directamente del software. Sin
embargo, es posible corroborar la validez de los valores presentados en las Fig. 3.8 y 3.9,
ya que estos coinciden con los mostrados en literatura [21].

Se debe tener en cuenta que las Fig. 3.8 y 3.9 se obtuvieron a partir del sistema en la
Fig. 3.7 estableciendo valores fijos de longitud de onda e indices de refraccién. Sin embar-
go, esto no significa que solo sean tutiles para los valores de A, n; y ns empleados.

Empleando el esquema de la Fig. 3.2, se simulé la transmisién de 10 canales WDM
para tres potencias diferentes, 20, 50 y 100 mW.

Esto ha sido con el objetivo de determinar la influencia que tiene la potencia de entrada
en la diferencia de potencia entre los canales WDM que viajan en cada modo de la fibra
Optica. Esta diferencia AP, se midié considerando los canales con mayor y menor potencia
en cada modo de propagacion. Por ejemplo, en la Fig. 3.10 se observa la diferencia de
potencia entre los 10 canales WDM que viajan en el modo fundamental LFy; de una fibra
de indice escalonado, podemos ver que los canales laterales presentan una potencia menor
respecto a los centrales. Esta diferencia AP, fue medida para los 6 modos LP que viajan
en la fibra éptica.
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Figura 3.10: Diferencia de potencia (AP) de los canales WDM del modo fundamental
LPy; para una FO step-index con diametro de nicleo d=20.6um.

La grafica en la Fig. 3.11 muestra la diferencia de potencia (AP) entre los canales
WDM en cada modo de propagacién, respecto a la frecuencia normalizada. Es decir, la
diferencia entre el canal con mayor y menor nivel de potencia para cada modo de la fibra
Optica.

En el rango de valores de V' que va de 1.24 a 2.39 se observa en color negro al modo
fundamental LFPy;. En el rango de 2.44 a 3.78 se presentan los modos LPyi, LPi1q v
LPy1p, sin embargo, ya que sus valores son muy similares, en la Fig. 3.11 las graficas que
corresponden a dichos modos aparecen practicamente sobrepuestas. Este hecho se repite
con la generacién de nuevos modos de propagacion. En el rango de frecuencia normalizada
de 3.83 a 3.98 se encuentran los modos LPy, LPi14, LP11y, LP214, ¥ LP>1p, mientras que
el rango de 4.03 a 5.13 comprende la totalidad de modos considerados.
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Figura 3.11: Diferencia de potencia.

Igualmente, se observa en la Fig. 3.11 que conforme incrementa el valor de la fre-
cuencia normalizada (V), la diferencia de potencia (AP) entre canales se reduce. Este
comportamiento causado por no linealidades debe ser considerado en esquemas de trans-
misién WDM en fibras épticas multimodales, para el diseno adecuado de esquemas de
comunicacién basados en este tipo de fibras.

Esta informacién representa una de las contribuciones principales del presente trabajo,
debido a que no se encuentra atn descrita en la literatura.

3.2.2. Indice gradual

Al igual que para la fibra de indice escalonado, se realizaron variaciones en el didmetro
de la fibra éptica de indice gradual, hasta obtener seis modos LP. En la Fig. 3.12 se observa
el perfil de indice de refraccién parabdlico. Las dimensiones del diametro consideradas para
este caso comprenden valores de 8.2 um a 30.3 um.
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Figura 3.12: Perfil de Indice de refraccién.

La Fig. 3.13 muestra la potencia normalizada de los modos LP para una fibra 6ptica
de indice gradual. Los niveles alcanzados en este tipo de fibra cambian respecto a los
presentados en una fibra de indice escalonado, Fig. 3.4.
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Figura 3.13: Potencia normalizada de los modos en funcién del radio de la fibra.

Nuevamente se transmitieron 10 canales WDM a través de la fibra de indice gradual.
En la salida se puede observar la presencia de canales no deseados asi como la diferencia
de potencia entre modos. En la fig. 3.14b se observa el resultado obtenido con un diametro
de 30.3um. La Fig. 3.14 a muestra la senal al inicio de la fibra éptica.

10
a _ (M : o ( )
b, O
; A
g 45 || Ho | LI L | | |
AN
g 1 | 0]
) REERRENR
-0
-1.5 -1 -0.5 o] 05 1 15
b) 0 — Input 1 (Mode 0 (LP_0_1)) (SB)
— Input 1 (Mode 1 (LP_1_1_a)}) (5B)
— Input 1 (Mode 2 (LP_1_1_b)) (SB)
_— — Input 1 (Mode 3 (LP_2_1
& | — Input 1 (Mode 4 (LP_2_1 )
= i —— Input 1 (Mode 5 (LF_0_2}) (SB)
2 =0
-aQ I b Ji
-15 -1 -05

! 0 0.
Frequency relative to 193.35 THz [THz]

Figura 3.14: Espectro 6ptico de senial WDM. a) Senal a la entrada de la fibra 6ptica b)
Senal después de 5 km.

Ya se ha hablado de la importancia de la frecuencia normalizada como un referente en
el disenio de fibras 6pticas, no obstante, debemos recordar que la constante de propagacién
normalizada surge de la expresién [28]:

(B/k) —n2

ny —n9

b~

(3.4)
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donde podemos ver presentes nuevamente a los indices de refraccién y a A, (k = 2w/\), por
lo que es de esperarse, que las figuras (3.15) y (3.6) tengan comportamientos similares,
aunque con ligeras diferencias en los valores de frecuencia normalizada donde inician a
presentarse cada uno de los modos.
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Figura 3.15: Constante de propagacién normalizada.

Podemos observar que para este tipo de fibra se tiene un comportamiento monomodal
para valores V' < 3.539. Cabe senalar que a diferencia de la fibra de indice escalonado,
en este caso el modo LPy; se presenta antes que el modo LP»; pese a ser este tltimo un
modo de menor orden.

Los cambios tangibles entre ambos tipos de fibras se hacen mayormente visibles en el
retraso, dispersién y diferencia de potencia presentes en la senal al ser recibida, tal como
se puede observar en las Fig. 3.16, 3.17 y 3.18 respectivamente.
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Figura 3.16: Retraso por unidad de longitud (Group delay).
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En la Fig. 3.16 es claro que a diferencia de las fibras de indice escalonado, en este
caso la diferencia de retraso existente entre los modos es menor, es decir, las curvas que
representan el retraso de cada modo se encuentran mas cercanas la una de la otra.
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Figura 3.17: Dispersion.

Por el contrario, las curvas correspondientes a cada modo en la Fig. 3.17 muestran
mayores diferencias de dispersién entre ellas, respecto a las mostradas en la Fig. 3.9. Cabe
resaltar que el rango de valores de dispersion en el caso de fibras de indice gradual se
reduce, puesto que sus valores son superiores a los -10 [ps/nm - km], mientras que en fibras
de indice escalonado la dispersién comprende un rango de valores que va desde 24.48 a
-49.19 [ps/nm - km)].

A continuacién se muestra la grafica correspondiente a la diferencia de potencia entre
canales WDM para una fibra de indice gradual, las potencias de transmision empleadas
son 20, 50 y 100 mW.
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Diferencia de potencia [dBm]

Frecuencia normalizada (V)

Figura 3.18: Diferencia de potencia.
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En cuanto a la diferencia de potencia entre los canales WDM de cada modo, podemos
ver en la Fig. 3.18, que las diferencias son menores en este caso, respecto a las presentadas
en fibras de indice escalonado. Presentandose valores inferiores a 1.4 dB en fibras de indice
gradual.

Es claro que hay diferencias entre los resultados obtenidos en fibras de indice escalonado
e indice gradual, dadas las caracteristicas fisicas atribuidas a cada una de ellas. Estas
diferencias serdn analizadas con mayor precisiéon en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

Analisis de resultados

En el presente capitulo se muestra el analisis de algunos parametros fundamentales
en la propagacién mediante fibras 6pticas multimodo. A partir de ellos se busca conocer
el impacto generado por no linealidades y acoplamiento intermodal en las senales trans-
mitidas. Dichos parametros son: la constante de propagacién normalizada, el retraso y la
dispersién. Por medio de la constante de propagacion normalizada es posible conocer la
cantidad de modos que pueden ser guiados en una fibra 6ptica, el group-delay nos indica
el retraso de los pulsos que viajan en cada modo de la fibra, mientras que la dispersion
define el ensanchamiento de los mismos respecto a la distancia.

Adicionalmente se presenta un analisis basado en la penalizacion en potencia existente
entre los canales WDM en cada modo de propagacién.

El anélisis presentado considera fibras multimodo con dos perfiles de indice de refrac-
cién: escalonado y gradual.

4.1. Constante de propagacion normalizada

La constante de propagacién normalizada representa un referente en el diseno de fibras
Opticas, ya que a partir de ella es posible demarcar rangos en los cuales se presenta un
nimero determinado de modos dentro de una fibra 6ptica.

En las Fig. 3.6 y 3.15 se observa la relacion existente entre el perfil de indice de refrac-
cion y el valor de frecuencia normalizada obtenido, respecto a la constante de propagacion
normalizada. Las fibras de indice escalonado y gradual muestran un comportamiento mo-
nomodal en diferentes rangos de frecuencia normalizada, asi como de didmetro en el nicleo.
En fibras de indice escalonado esto se presenta para didmetros d < 9.6 nm y valores de
frecuencia normalizada V' < 2.393, por otra parte, en fibras de indice gradual el compor-
tamiento monomodal corresponde a valores de didmetro d < 14.2 nm y V < 3.539.

Como podemos notar, en una fibra 6ptica de indice gradual, la generaciéon de nuevos
modos de propagacion tiene lugar a valores mayores de frecuencia normalizada respecto
a una fibra de indice escalonado. Ademas, la generacién de nuevos modos de propagacién
no se da en el mismo orden en ambas fibras. En la fibra de indice gradual, el modo L Py
tiene presencia antes que el modo LP,; y en fibras de indice escalonado el orden de dichos
modos se invierte.

Al considerar el intervalo de valores V donde la fibra éptica contiene los modos LFPyi,
LPy1, LPy; y LPy podemos notar otras diferencias relevantes. A diferencia de la fibra
de indice escalonado, donde los modos LFPs; v LFPye presentan una ligera separaciéon que
incrementa conforme la frecuencia normalizada aumenta de valor, en la fibra de indice
gradual dichos modos tienen valores cada vez més cercanos, lo cual nos sirve como referente
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ya que estos modos presentarian una similitud de comportamiento que pudiese representar
una ventaja en cuanto a los efectos implicitos en la propagacién.

4.2. Retraso

El retraso por unidad de longitud en fibras épticas multimodales con perfiles de indice
de refraccion distinto, se encuentra en el orden de nanosegundos. Tomando en cuenta
nuevamente el rango de valores de frecuencia normalizada donde se cuenta con los modos
LPy, LP1y, LPy; y LPyy se observa que en fibras de indice escalonado, la diferencia de
retraso entre los modos en un metro de fibra éptica se encuentra en un rango aproximado
de 0.005< At < 0.011 ns, mientras que en fibras de indice gradual se tienen valores de
0.001 < At < 0.007 ns.

Dichos valores cobran mayor relevancia al tomar en consideracion la longitud total del
enlace, asi como el tiempo de respuesta en el equipo receptor. Idealmente se esperaria que
no hubiera diferencia en los tiempos de recepcién de las senales que viajan en cada modo
de propagacion, es decir, que los modos sean recibidos al mismo tiempo, de modo tal que
no se requiera de un proceso de deteccién muy complejo.

Dicho lo anterior y considerando los valores de retraso maximo mencionados anterior-
mente para cada una de las fibras, se tiene que para una fibra éptica de longitud igual
a b km el retraso maximo entre modos es de aproximadamente 55 ns para una fibra de
indice escalonado a un valor de frecuencia normalizada V' =4.013, y de 35 ns en una fibra
de indice gradual a un valor de V' = 5.782. La frecuencia normalizada donde se tiene un
retraso maximo entre modos corresponde al momento en que el modo LPy; se presenta
en la fibra de indice escalonado, y el modo LPs; en la fibra de indice gradual. Esto nos
indica que en el momento de presentarse los 6 modos de propagacién en la fibra 6ptica
es donde el retraso serd maximo, por el contrario, en el limite antes del séptimo modo es
cuando el retraso serd minimo. Este corresponde a un valor de V' = 5.134 con un retraso
de 25 ns y V = 7.527 con 5 ns de retraso para las fibras de indice escalonado y gradual
respectivamente.

4.3. Dispersion

En el caso de la dispersién, se tiene un rango amplio de valores entre modos. Consi-
derando 6 modos de propagacion LP, en fibras de indice escalonado se tiene un rango con
diferencias entre modos de 8.29 < D < 72.31 [ps/nm-km] mientras que en fibras de indice
gradual el rango de dispersién es de 5.17 < D < 28.38 [ps/nm - km].

En base a los valores anteriores, se observa que el efecto dispersivo es menor cuando se
tiene un perfil de indice gradual, esto puede deberse a que las variaciones en el indice de
refraccién del nicleo producen una disminucion en la velocidad de grupo de los trenes de
pulsos que viajan en cada modo. No obstante, en ambas fibras la diferencia de dispersién
entre modos se reduce cuando el valor de frecuencia normalizada aumenta y se aproxima
a la generacion de un séptimo modo.

Pese a que en ambos tipos de fibra éptica existen ciertos valores de V' donde los modos
presentan cero dispersion, dichos puntos no se toman como favorables ya que aunque un
modo sea beneficiado, el resto de los modos generados sufrirdn dispersion y habra una
gran diferencia de ensanchamiento entre los pulsos de un modo y otro. Es importante
notar que se ha estado hablando de la diferencia de valores entre modos, esto se debe a
que al procurar condiciones similares en los canales, el procesamiento digital de senales
que se requiere posterior a su recepcién, se vera simplificado.
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4.4. Penalizacion en potencia por no linealidades

Al enviar canales WDM a través de cada modo en la fibra éptica, se presentan efectos
no lineales que propician una transferencia de energia entre canales que repercute en la
calidad de los pulsos transmitidos.

En las Fig. 3.11 y 3.18 se observa que al aumentar la frecuencia normalizada, la dife-
rencia de potencia entre canales decrece independientemente de la potencia que se tenga
a la entrada de la fibra. Este comportamiento unicamente se ve afectado con la presencia
de un nuevo modo de propagacién, lo cual se logré mediante el aumento en tamano del
ntcleo de la fibra éptica.

Al comparar las figuras antes mencionadas, podemos notar que la fibra éptica de indice
escalonado presenta una diferencia de potencia entre canales de casi el doble respecto a la
fibra de indice gradual. Este hecho se mantiene para la mayoria de valores de frecuencia
normalizada, salvo algunas excepciones como se vera a continuacion.

Si nos enfocamos en la secciéon donde estan presentes los modos LPy, LPy1, LP»
y LPy2, obtenemos las mediciones mostradas en los cuadros 4.1 y 4.2, a partir de esta
informacién podemos notar diferencias considerables entre las fibras de indice escalonado
y gradual cuando se tiene una gran diferencia de potencia entre los canales WDM en cada
modo o cuando dicha diferencia es minima.

Los valores en la tabla 4.1 muestran que cuando la diferencia de potencia entre los
canales WDM es mayor, el valor AP correspondiente a la fibra de indice escalonado
representa practicamente el doble del valor obtenido para la fibra de indice gradual. Los
valores en dicha tabla se obtuvieron considerando una frecuencia normalizada V = 4.038
en fibras de indice escalonado, y V' = 5.483 en el caso de indice gradual. Estos son los
valores minimos de frecuencia normalizada en que se cuenta con 6 modos LP en cada una

de las fibras.

Cuadro 4.1: Penalizaciéon en potencia maxima.

‘ FO de indice escalonado, V' = 4.038. ‘
‘ Potencia de entrada [mW] ‘ AP [dB] ‘
20 0.05099
|
|

50 0.1359
100 0.2955

‘ FO de indice gradual, V = 5.483.
‘ Potencia de entrada [mW]| ‘ AP [dB]

20 0.02445
50 0.06463
100 0.1385

La situacién anterior se invierte al considerar los valores AP minimos mostrados en
la tabla 4.2. En este caso los valores AP en la fibra de indice escalonado son menores
en relacion a los obtenidos para una fibra de indice gradual. Sin embargo, al aumentar la
potencia de entrada la diferencia entre una fibra y otra se reduce.

Los valores AP en la tabla 4.2 corresponden a una frecuencia normalizada mayor que
en la tabla 4.1., donde los valores de V' se encuentran en el limite antes de la generacién
del séptimo modo de propagacién, que en ambas fibras corresponde al modo LP;s. En este
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caso la frecuencia normalizada es de V = 5.134 y V = 7.5 en las fibras de indice escalonado
y gradual respectivamente.

Cuadro 4.2: Penalizacion en potencia minima.

‘ FO de indice escalonado, V = 5.134. ‘

| Potencia de entrada [mW] | AP [dB] |
20 0.003654
50 0.01485
100 0.04051

‘ FO de indice gradual, V = 7.5. ‘

‘ Potencia de entrada [mW] | AP [dB] ‘
20 0.009266
50 0.02634
100 0.0549

Cuando se tiene a la entrada una potencia pico de 20 mW, el valor AP en la fibra
de indice gradual es aproximadamente 0.005612 dB mayor respecto a la fibra de indice
escalonado. Si la potencia inicial incrementa a 100 mW la relaciéon cambia, siendo la fibra
de indice gradual 0.01439 dB mayor que la otra.

Retomando las graficas en las Fig. 3.11 y 3.18, es importante senialar que los valores
AP de los canales WDM en cada modo de propagacién presentan valores muy similares,
es decir, la penalizacién en potencia es indistinta en los 6 modos LP transmitidos.

Por medio de este capitulo se ha buscado mostrar las diferencias entre fibras épticas
multimodo de indice gradual y escalonado con 6 modos de propagacion. En cada uno de
los aspectos tomados como puntos de anélisis se exponen los casos extremos donde la fibra
optica presenta los valores mas favorables o desfavorecedores. Igualmente se hace hincapié
en que el rango de valores de frecuencia normalizada donde se cuenta con los 6 modos
LP es distinto en fibras de indice escalonado y gradual, ya que como se ha dicho con
antelacién, la frecuencia normalizada es un pardmetro de diseno en fibras épticas de gran
importancia.

A partir de la informacion obtenida de retraso, dispersion, y penalizacién en potencia,
se plantean los efectos producidos en la transmisiéon de sefiales WDM en fibras multimodo
a causa de no linealidades.
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Capitulo 5

Conclusiones

A partir de este trabajo se mostré la influencia de los efectos no lineales partiendo de
una serie de simulaciones que proporcionan una visién general de la transmision de canales
WDM por medio de diferentes modos de propagacion. Los datos obtenidos en este trabajo
representan la antesala de una extensa area de investigacion en fibras 6pticas multimodales,
como una opcién latente en esquemas de multiplexado espacial de informacién (SDM).

En un principio se ha hecho mencién de diferentes efectos no lineales tales como Selph
Phase Modulation (SPM), Cross Phase Modulation (XPM), y Four Wave Mixing (FWM),
asi como diferentes tipos de esparcimiento. En este apartado se busca esclarecer la relacion
entre las no linealidades y las condiciones en que han sido recuperados los trenes de pulsos
después de la propagacion.

A continuacién se plantea de manera concisa el resultado de la investigacion realizada,
no obstante, es preciso recordar que este trabajo representa un primer acercamiento a
los sistemas SDM empleando WDM en fibras multimodales, donde las posibilidades para
futuros desarrollos y mejoras quedan abiertas como un trabajo futuro en el camino para
mejorar las comunicaciones 6pticas.

5.1. Influencia de las nolinealidades en la propagacion de
pulsos opticos

Con base en los resultados obtenidos, el primer punto a tratar es definir cual de las
dos fibras opticas consideradas presenta los mejores resultados.

En relacion a la dispersion y el retraso por unidad de longitud, la fibra 6ptica de indice
gradual brinda mejores resultados. El retraso minimo de los pulsos épticos después de
haber recorrido 5 K'm de fibra éptica es de aproximadamente 5 ns en todos los modos de
propagacién. En cuanto a la dispersién, se tiene un valor maximo D = 21.91 [ps/nm - km]
para el modo LPy; y minimo de D = 16.74 [ps/nm - km] en el modo LPy3. De tal forma
que la diferencia entre dichos valores de dispersién es minima (5.17 [ps/nm - km]). Cabe
recordar que se busca que los pulsos transmitidos en los diferentes modos de propagacion
tengan ensanchamientos similares.

Estos valores representan un resultado 20 ns menor en retraso por unidad de longitud
respecto a la fibra de indice escalonado, y una diferencia de dispersién entre modos 3.12
[ps/mm - km| menos. Todo esto con un valor de frecuencia normalizada V = 7.527 en la
fibra de indice gradual.

En el caso de la diferencia de potencia entre los canales WDM, el panorama es distinto,
ya que el uso de una fibra éptica de indice escalonado brinda resultados mejores. A una
frecuencia normalizada V' = 5.134 con potencia de entrada igual a 20 mW, se obtiene
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una diferencia de potencia entre canales de 0.005612 dB menos respecto a la fibra de
indice gradual, si la potencia de entrada es de 50 mW el resultado es 0.01149 dB mejor,
y finalmente con una potencia de 100 mW se cuenta con una mejora de 0.01439 dB.

En cuanto a los efectos no lineales, el impacto mas evidente es a causa de FWM. Esto
se refleja en la diferencia de potencia en los canales WDM transmitidos, ya que FWM
genera una combinacién de frecuencias que produce canales no deseados asi como una
transferencia de energia que puede traducirse en interferencia entre canales. Las diferencias
de potencia obtenidas para los 10 canales WDM son muy similares para los 6 modos LP.

Hay que tomar en cuenta que se tiene todo un rango de valores de frecuencia norma-
lizada donde se presenta una misma cantidad de modos. Si nos enfocamos en la seccién
donde solo se tienen 6 modos de propagacion, se observa que conforme el valor de V' au-
menta, AP disminuye. Este comportamiento se repite al observar los diferentes rangos
de frecuencia normalizada en que se cuenta con una misma cantidad de modos, tanto en
fibras de indice escalonado como gradual.

5.2. Trabajo futuro

La investigacion presentada en este trabajo, ha tenido como objetivo mostrar las con-
secuencias de la propagacién y sus efectos en diferentes modos LP por medio de diversos
parametros de interés. No obstante, se realizaron ciertas consideraciones durante el proce-
so de simulacién para lograr una mejor comprensién de los pardmetros presentados y su
efecto en la fibra éptica. Parte de ello fue el no considerar ninguna clase de perturbacién
externa en el sistema planteado.

A continuacién se presentan algunos aspectos que pueden ser considerados como parte
de la evolucién que puede alcanzar la investigacion planteada en orden de profundizar en
los alcances que representa el uso de fibras 6pticas multimodales en esquemas SDM.

* Considerar las afectaciones producto de un tendido real de fibra 6ptica, tales como:
curvaturas en la fibra, pérdidas causadas por empalmes o conectores, posibles va-
riaciones en el indice de refraccion a lo largo de la fibra producto de su fabricacion,
etc.

* Aumentar la cantidad de modos de propagacion en la fibra dptica.

* Incrementar de la cantidad de canales WDM, asi como reducir o aumentar el espacio
entre canales.

* Analizar el impacto que representa la mejora de las fibras 6pticas multimodales en
el procesamiento digital de informacién.

* Contemplar la viabilidad de realizar pruebas de laboratorio a partir del esquema
SDM propuesto.

Estas son tan solo algunas de las opciones para continuar el estudio de esquemas SDM
mediante el uso de fibras épticas multimodales, recordando que los esquemas de multiple-
xado espacial de informacién se vislumbran como una opcién latente para solucionar la
necesidad del envio de mayores cantidades de informacién a nivel mundial.

Con la finalizacién de este trabajo resulta evidente que el campo de estudio en esta
area aun es muy amplio y las posibilidades para brindar mejoras en el campo de las
comunicaciones 6pticas se mantiene a la espera de mayores desarrollos, no sélo en cuanto
al medio de transmisién, también en el resto de elementos que conforman el sistema de
comunicacién.
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Apéndice A

Ecuacion de onda espacial y
temporal

A partir de las ecuaciones de Maxwell es posible obtener expresiones que describen
la propagacion de ondas electromagnéticas al viajar por diferentes medios, en este caso
dichas ecuaciones son empleadas para describir la propagacién de luz a través de fibras

Opticas.
En el sistema internacional de unidades estas ecuaciones toman la forma:
_ -0B
F = —— A1l
_ - 0D
H = J+— A2
V >< B + 8t ) ( )
VD = oy, (A.3)
VB = 0, (A.4)

Donde E y H son los vectores de campo eléctrico y magnético respectivamente, y D y
B son las correspondientes densidades de flujo. El vector de densidad de corriente J y la
densidad de carga py representan las fuentes de campo electromagnético. En ausencia de
cargas libres en un medio como las fibras épticas, J =0y p r=0.

Las densidades de flujo D y B surgen en respuesta a los campos eléctrico y magnético
E y H propagéndose dentro del medio y estdn relacionadas a través de las relaciones
constitutivas siguientes:

D = eE+P, (A.5)
B = ,U()E[—i- M, (A.6)
Donde ¢y es la permitividad del vacio, po es la permeabilidad del vacio, y P y M
son la polarizacién eléctrica y magnética inducidas, respectivamente. Para un medio no
magnético tal como las fibras 6pticas M = 0.
Tomando el rotacional de la Ec. (A.1) y usando las Ecs. (A.2), (A.5) y (A.6), se puede

eliminar B y D en favor de E y P,

_ o(VxH
VxVxE = —Mo(aj:) (A.7)
_ 0°D
V X V xFE = —MOW (A8)
y obtener:
_ 1 8%E 2p
VXxVxE=-— oL 0 (A.9)

2o Mg
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donde c es la velocidad de la luz en el vacio y se empleé la relacion pgeg = 1/c? [12].
El resultado obtenido en la ecuacién (A.9) puede simplificarse usando la identidad
vectorial: V x V x A =V (V- A) — V2A. Obteniendo asf, [10]

_ 10%E 0*P
2

EF=——— — A.10
VIE=5gp THga (A.10)
Dado que V- E = 0 en el vacio.

Si ahora se considera solo la componente en & del campo E tenemos lo siguiente:

1 O°E o0*pP
V2E = C?W + MOW

Al tomar en cuenta solo la componente & se asume que el campo es invariante en las
direcciones = y y.

Para un material dieléctrico, un campo eléctrico aplicado E causa la polarizacién de los
atomos o moléculas del material para crear momentos de dipolo eléctrico que aumentan
el desplazamiento total D. Este vector adicional es llamado P, vector de polarizacion
eléctrica.

(A.11)

En un medio lineal la polarizacion eléctrica esta linealmente relacionada con el campo
eléctrico aplicado de la siguiente forma [10]:

P =eyx.E (A.12)

donde x. que puede ser complejo, es llamado susceptibilidad eléctrica.
Separandola en dos partes, lineal y no lineal, tenemos que:

P =P, + Pyp, (A.13)

La polarizacion no lineal es resultado de la respuesta no lineal del material a un campo
eléctrico incidente. La polarizacion escalar se puede extender en una serie de potencias en
el campo eléctrico:

P =exME + e PE? + eoxPE? + - .. (A.14)

Donde YV, y® y ¥ denotan ordenes de expansién de la susceptibilidad. Tipica-
mente, los efectos no lineales son clasificados de acuerdo a su orden de expansién como
x® , x® ete [11]. El primer termino de la ec. (A.14) es la polarizacién lineal y los demés
términos corresponden a la polarizacién no lineal.

En el presente analisis solo se considera la polarizacion lineal. El caso no lineal se
aborda como parte del capitulo 2.

Retomando la ec. (A.5) en forma escalar,

= eFE+P
= ek + Pr+ Pynp
€0 (1 + X(1)> E+ Pyr

= eox(l)E + Py, (A.15)

S O T ©
I

y sustituyendo (A.15) en (A.11),
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1 9%E 0?2

2 L s 1
VIE = G THogp (EOX E+PNL>
1 9°E 2E 2P
2E _ v (1) NL
v 2 g THOOX e THO T,
o (1+xM)e?E 82Pn1
V2E = S 0 (A.16)

Considerando que ppep = C% y n = /1+x1 donde n es el indice de refraccién,
podemos llegar a la siguiente expresién que representa la ecuacién de onda general.

n2 82E 82PNL

V?E = — A7
Z o M o (A.17)
Aplicando transformada de Fourier £ = F{E}:
2F n’ o= N2 5
V°E — =2 (iw)” E = po (iw)” Py (A.18)
Podemos reescribir la expresién anterior, considerando: kg = ¢ = QT“
VzE + nzkgEN' = —IUQWQPNL (Alg)

La ec. (A.19) aunque no tenga derivadas en tiempo, sigue siendo espacio-temporal.
Para llegar a las ecuaciones de onda espacial y temporal, a partir de la ecuaciéon de onda
general, se considerard Py = 0 momentineamente.

V2E +n*kiE =0 (A.20)

PE  OPE  PE 4 -
kGE =0 A21
8$2+8y2+3z2+n 0 ( )
La transformada de Fourier del campo eléctrico F, correspondiente a un pulso gaussiano
se describe de la manera siguiente.

E = F(z,y)A(z,w — wp)e'Po? (A.22)

donde fj es la constante de propagacion a la frecuencia central wy.

A continuacién sustituimos la expresién (A.22) en (A.21) y se realiza el desarrollo
correspondiente para llegar a una expresion que nos permita describir la transmisién de
pulsos a partir de la ecuacién de onda. Por lo tanto:

PF - PF 9 s
T L A.ePoz L T 4. iboz .2 (A eiPoz
92 A-e + By AP+ F 5.2 (A e ) +
+ 0?2 F AP = (A.23)
PF PF o [0A _
A . etPoz APz L | L giBoz 450 A L P02
92 e + 12 e'’0% 4 E B +iBoA-e +
+n?kd F. APz =0 (A.24)
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O*F O’F - P?A Y
zﬁoz . 150z zﬁoz . . ,iBoz
Ox? A + Oy? A F ( 022 +ibo 9z © +
. aA iBoz . 2 A _iBoz 21,2 A ,iBoz
—l—ZBoaf-eO + (iBo)" - A- e | +nki-F-A- "% =0 (A.25)
z

Por aproximacién de envolvente lenta 2 6 94 eifoz —

2p 2p - L A .
(8 0 ) CA-ePor g2 F LA P02 +2z'/a’ogelﬁoz F—
4

Ox? + 0y?
— B AePr =0 (A.26)

Se divide la expresién anterior entre F' - A- €% para obtener una simplificacién mayor,

1 (0*°F O°F 1 0A

F <8J;2 + ayg) + (0K — 85) + 2150[187 0 (A.27)
0*’F  O°F 10A

(axz T3 2> +n?ki = —2if T9s T e (A.28)

La expresién (A.28) la podemos separar en dos ecuaciones para obtener las respectivas
a la ecuacion de onda espacial y temporal.

1 (9%F O°*F
F <3x2 + 0 2) trky = 8 (429
1 0A
—21f80—= 702 +8; = B (A.30)

B corresponde a la constante de propagacion de la luz a la frecuencia w. Si esta fre-
cuencia es igual a la frecuencia central wg, 8 sera igual a (.
De la ecuacién (A.29) se obtiene,

0’F  0*F
i 07 + (n*k§ —B*) F =0 (A.31)
y de la ec. (A.30), )
—21'50% +(B*-63)A=0 (A.32)
0A  (B-R)’ -
% - T o A (A.33)
0A (8% —1%) -
A -

O = - (A.35)

Donde la ec. (A.31) y (A.35) son las ecuaciones de onda espacial y temporal respecti-
vamente sin no-linealidades.
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Apéndice B

VPI Photonics

VPI Photonics®es un software de simulacion profesional para aplicaciones en sistemas
de transmisién éptica y diseno foténico, cuyas propiedades comprenden el diseno y andlisis

de diversos sistemas y redes épticas.

Los elementos empleados para el desarrollo del presente proyecto se describen a conti-

nuacion.

Transmisor de pulsos. El modulo internamente contiene un PRBS (Pseudorandom
binary sequence) que genera un tren de pulsos Gaussianos como se observa en la Fig.

B.1b. La senal generada corresponde a una secuencia de unos.

El conjunto de informaciéon légica que estd unida a la senal de salida contiene infor-

macion sobre la secuencia de bits transmitida y la forma del impulso original.

a) b) /\ S
o | &
ﬁ/‘ ]

GAUSS

ECH

Figura B.1: a) Transmisor de pulsos 6ptico. b) Elementos internos del transmisor [30].

i

wontrol

Cuadro B.1: Parametros

>

Fisicos

Forma de pulsos
Simple Rate
Bit Rate
Frecuencia de emision
Potencia pico
Orden de la funcién de Gauss
FWHM
Chirp
PRBS

Gaussiana

4.16 THz

10 Gbit/s

(variable) THz
20 mW
1
1/4/Bit Rate (25 ps)

0

unos

71



Multiplexor. El modulo multiplexa N canales épticos WDM, con la posibilidad de
definir un valor de perdidas de insercién. Las N entradas serdn unidas en la senal de
salida, este proceso incluye las bandas sobrepuestas.

Las pérdidas de insercién se definen mediante el pardmetro InsertionLoss, lo cual
significa una atenuacion adicional entre la entrada y la salida. En este proyecto se consideré
un valor de 0dB.

@),

! 2N

deal ;.

e e oy e e e B s |

i)\r "
Figura B.2: a) Multiplexor éptico de N canales WDM. b) Los canales entrantes se combi-
nan en un canal de salida [30].

Combinador Modal. Puede combinar varias senales monomodo en una senal de salida
multimodal asi como el proceso inverso, es un dispositivo bidireccional.

Al definir un acoplamiento ideal, cada sefial monomodo a la entrada del bloque se
acopla a un modo de la salida multimodal.

La numeracién de los modos se define a partir de un elemento adicional llamado Sol-
verFiberMM, por lo cual la numeracién inicia con el elemento cero definido como modo

o

fundamental.

Figura B.3: Combinador Modal [30].

Fibra Optica. El médulo empleado tiene la capacidad de simular propagacién de senales
en fibra éptica multimodo o multinucleo segiin sea el caso. Las simulaciones se realizan
tomando en cuenta diferentes velocidades de grupo, efecto Kerr (SPM, XPM) y atenuacion
de los modos en la fibra. También considera la dispersiéon croméatica y PMD. Dentro del
nucleo, el efecto de acoplamiento modal puede ser simulado para todos los modos.

El ajuste del perfil de indice de refraccion, asi como el calculo de constantes de propa-
gacién se realiza mediante un bloque adicional (SolverFiberMM).
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Cuadro B.2: Parametros

Fisicos
Longitud 5 km
Acoplamiento entre modos si
Efectos no lineales si
Agrupacién de modos Todos los modos
Indice no lineal 26 =21 ’"W2

Este médulo puede usarse para estudiar el impacto de diferentes efectos de propagacién
en sistemas 6pticos, en particular para el disefio de sistemas de comunicacién empleando
Space Division Multiplexing (SDM).

El nimero méaximo de modos soportados por la fibra depende en gran medida de la
geometria e indices de refraccion.

(= =)

@
(= =)

Figura B.4: Fibra déptica multimodo [30].

SolverFiberMM. Este modulo provee solucion a otros médulos, definiendo de manera
complementaria algunas de sus caracteristicas.

Brinda las caracteristicas de los modos LP para fibras con algin diseno particular
creadas a partir de algunos bloque especificos en el software. Igualmente se emplea en aco-
pladores multimodo, realiza el calculo de los campos modales, constantes de propagacion
e integrales de superposicién.

El presente elemento se ha empleado como un complemento tanto de la fibra 6ptica
como del combinador modal.

Como se observa en Fig. B.5, a partir de este modulo es posible definir las caracteristicas
fisicas y geométricas en la fibra.

a) b)

—_—=

PR—-P

1,465 3 el

—
= L
W -

1455

Funa

s L L " J
0 10 20 30 40 50
I, um

Figura B.5: a) SolverFiberMM b) Ejemplo de perfil de indice en una fibra éptica multimodo
con r = 30um y una diferencia de indices A = 0,01 [30].
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Cuadro B.3: Parametros

Fisicos

Atenuacion
Limitar rango de modos
Dispersién cromética

2¢~4 dB/m
no
si

Perfil de indice transversal

Perfil de indice transversal
Indice de refraccién de ntcleo
Contraste de indices

Diametro de ntcleo
Orden del perfil (GradedIndez)

StepIndex/GradedIndex
1.44928
0.0036

(variable) m
2

Perfil de indice espectral

Descripcién de indice de refraccion
Coeficientes de Sellmeier

Sellmeier
(0.0684043e-6, 0.6961663)
(0.1162414e-6, 0.4079426)

(9.896161e-6,0.8974794)

Visualizacién

Puntos radiales
Indice de refraccién
Indice efectivo
Retraso
Dispersion

10000
on
on
on
on

Analizador de sefiales Optico (OSA). El analizador de senales empleado funciona
como una interface para visualizar y analizar senales Opticas y eléctricas. En este caso se
ha empleado en el ambito éptico.

5

Figura B.6: Analizador de senales [30].

Posee la funcionalidad de diversas herramientas para visualizacién y analisis, tales
como: analizador de espectro éptico, osciloscopio 6ptico y eléctrico, analizador de diagrama
de ojo y estimador de BER.
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